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Xj'établissement  pour  lequel  ont  été  données  le» 
leçons  dont  j'offre  le  recueil  au  public  est  un  dé 
ceux  j  malheureusement  trop  rares  ^  fondés  par  la 
bienveillance  et  la  générosité  de  citoyens  éclairés  et 
indépendans.  J'ai  eu  le  bonheur  de  contrilnier  à 
son  existence ,  mais  la  pensée  première  en  appartient 
toute  entière  à  un  anciai  élève  de  notre  Université , 
M^;  Donnai,  qui  le  premier  dans  le  royaume ,  s'avisa 
d'imiter  ce  que  faisait  eu  ïVance  M*".  Dupin ,  dont 
il  avait  fréquenté  les  leçcms.  L'institution ,  malgré 
son  utilité,  fut  long-tems  chancelante,  et  même 
jusqu'à  ce  jour  n'a  guères  eu  d'imitateurs ,  tant  il 
est  vrai  que  le  tems  est  un  élément  indispensable 
pour  la  formation  et  la  consolidation  des  meilleures 
choses.  Ce  qu'il  y  a  du  reste  d'important  à  remarquer , 
c'est  que  l'espèce  de  répugnance  que  les  autoiités 
municipales  semblent  éprouver  pour  ce  genre  d'ins^ 
titutioa  en  retardera  généralement  l'apparition ,  et 
que,  si  nous  pouvons  espérerde  les  voirse  mnltipUer, 
ce  ne  sera  guères  qu'à  l'infhience  et  à  l'appui  du 
gouvernement  que  nous  le  devrons  :  pour  ma  propre 
opinion  cependant,  je  préférerais  que  l'instruction 
fût  donnée  aux  ouvriers  pai*  les  véritables  intéressés; 
non  que  je  regarde  le  goyiyernemenl  conmfie  sans 
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intérêt  dans  les  lumières  du  peuple ,  mais  patoe  que 
je  crois  qu'il  j  aurait  quelques  causes  de  plus  de 
fréquentation,  si  les  fabricans  et  les  propriétaires 
d'usines,  portés  de  convicticni  vers  un  but  qui  doit 
être  le  leur ,  allaient  un  peu  plus  loin  que  de  se 
borner  à.  permettre  à  leurs  ouvriers  de  fréquenter 
des  leçons  publiques. 

Il  en  est  iiiéme  quelques-4ins  qui  craignent  pour 
eux  un  résultat  funeste  dans  l'instruction  donnée 
aux  ouvriers ,  sans  penser  que  c'est  mettre  en  d^ute 
la  question  de  savoir  s'il  y  a  de  l'avantage  a  se 
servir  d^instrumens  plus  ou  moins  parfaits.  Il  n'y 
a  pas  le  moindre  doute  sur  la  connexion  qui  se 
trouve  entre  les  arts  d'imitation  et  d'industrie  et 
les  notions  des  sciences  exactes  ;  ces  deux  branches 
de  l'inteUigence  humaine  semblent  faites  pour  être 
cultivées  a  la  fois ,  tant  elles  se  prêtent  de  sôcours 
mutuels  et  ind^pensables.  Quant  à  moi,  j'en  ai  eu 
des  preuves  si  nombreuses  dans  le  cours  d'une  vie 
{N^esque  passée  au  milieu  des  ouvriers,  qu'il  me 
semble  impossible  qu'on  puisse  douter  de  l'immense 
avantage  résultant  de  tout  genre  d'instituti<m  qui 
aurait  p^ur  but  d'appuyer  réciproquement  les  arts 
sur  les  sciences  et  les  sciences  sur  les  arts. 

J'ai  entendu  objecter  aussi  que  Tinfluence  de 

rinstnipfînn  sur  Ics  ouvricrs    pouvait  peut -être 

issi  favorable  qu'on  le  paisait  a  leur 

u  on  pourrait  peut-être  avoir  à  se  re- 

ce  rapport ,  et  moi-même ,  par  un  reste 
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de  pr^agés  el»  de  souvenirs  d'euftnoe^  j'alété  près 
de  parti^er  cette  opinion  à  laquelle  il.  me  semble 
aygourd'hui  presquHiyipowiWe  db  s'arràter  sérieuse- 
meot  ;  car  il  me  paraît,  en  effiet  absurde  de  croire 
ipiecjuiçlques  lumières  de  plus,  surtout  dans  la  civae 
d'id^  qui  toucbe  Je  mmns  à  ces  questions  dâieiÉes 
qu'il  est  quelquefois  dangereux  de  soulever,  il  est 
dis-je  absurde  de  croire  que  ces  lunûères  puissent 
pofter  atteinte  à  la  n^oralité  de  ceux  qui  les.  ont 
accuses.  Au  contraire,  plus  j'avance  dans  la  vie, 
^bas  je  vois  la  balance  des  vertus  et  des  vices  pen- 
cher en  feveur  des  hommes  éclairés,  et  dans  la  classe 
ii^ferieure  du  peuple  surtout ,  ce  n'est  pas  l'instruc- 
tion qui  pervertit  les  hommes,  c'est  la  misère, 
l'ignorance  et  la  superstition  ;  nous  n'en  avons  que 
trop  et  de  ^p,  tristes  exemples. 

Du.reste^  ce  n'est  pas  que  je  croie  qu'il  serait 
inutile  de  joindre  à  des  leçons  de  sciences  positives 
quelques  notions  sur  la  morale  qui  convient  aux 
ouvriers,  sur  leurs^mts  ètieurs  devoirs  de  citoyens 
qu'ils  connaissent  <en  général  trop  peu;  mais  il  y 
a  dans  l'exécution  de  ce  projet  des  diiScûltés  im- 
menses qui  m'en  font  regarder  l'aocoonplissement 
comme  knpo^sible;  et  sil'on  veut  savoir  d'où  viendra 
la  résistance,  je  répondrai  qu'elle  viendra  de  ces 
gens  qui  ;,  s'efiaroudiant  de  toutes  les  institutions 
utiles  parce  qu'elles  contrarient  leurs  vues  de  do- 
minatii»!,  ne  craignent  pas  de  s'armer  contre  elles 
de  ce  qu'il  y  a  de  plus  saint  et  de  plus  reqiectaUe 
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parmi  les  hommes  au  mépris  de  kur  conscience  et 
de  la  yérite. 

n  &ut  donc  conserver  les  étabUssemens  des  ou* 
vriers,  tels  que  M'.  Dupin  les  a  conçu,  et  sous  cette 
f(HTne  ils  présentent  déjà  assez  d'avantages  pour  les 
considérer  comme 'une  des  plus  précieuses  inspira- 
tions d'un  esprit  juste  et  éclairé. 

Telle  est  la  forme  de  l'école  industrielle  de 
Liège ,  et  Ton  me  pardonnera  d'en  dire  ici  quel- 
ques mots^  et  de  hasarder  en  même  tems  quelques 
réflexions  sur  les  écoles  du  même  genre  qu'il 
serait  question  d'établir  ailleurs. 

L'école  de  liége  a  dans  ce  moment  trois  pro- 
fesseurs :  M"^.  Rémont  y  enseigne  le  dessin  linéaire, 
et  nous  devons  à  la  vérité  de  dire  que  les  élèves 
en  tirent  beaucoup  de  fruits;  M*".  Donnai  y  donne 
avec  succès  des  leçons  d'arithmétique  et  de  géo- 
métrie ,  et  ses  cours  qui  sont  fort  suivis  ont 
d^à  produit  des  résultats  qui  en  prouvent  l'utilité  ; 
enfin  je  me  suis  chargé  du  cours  de  mécanique. 
Ce  nombre  de  cours  me  paraît  suffisant  et  pré- 
senterait des  conséquences  beaucoup  plife  remar-* 
quables  si  la  date  de  la  fondaticm  de  l'étaUissement 
était  moins  récente.  Mais  comme  le  savent  tous 
ceux  qui  consacrent  leur  tems  à  Tinstruction  ^  il 
est  essentiel,  pour  pouvoir  compter  sur  un  succès  « 
véritable,  d'avoir  déjà  formé  un  noyau  d'élèves 
assez  avancés  pour  servir  .  de  pcHUt  d'appui  et 
d'objet  d'émulation  aux  autres  :  c'est  ce  que  nous 
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faWonâ  pu  que  onnmencer.  Néanmoins  le  snccès 
devient  tous  les  jours  plus  probable. 

Je  pense  que  les  cours  de  l'espèce  de  ceux  dont 
nous  venons  de  parler ,  devraient  durer  deux  an>s  : 
un  an  pour  Tarithmétique ,  la  géométrie  et  le 
dessin  linéaire ,  une  autre  année  pour  le  dessin  et 
la  théorie  des  machines  j  de  cette  manière  les 
élèves  coniposeraient  deux  divisions ,  ei  en  conT-^ 
lant  les  cours  de  la  première  aveb  ceux  de  la 
seconde ,  de  manière  à  ne  laisser  aucun  viae  y  ou 
détiendrait  les  meilleurs  résultats. 

Je  pense  ietussi  qu'un  trop  grand  nombre  de 
leçons  est  plutôt  nuisible  qu'utile,  il  me  semUé 
que  deux  ieçons  par  semaine  ^  sans  compter  le 
dessin  linéaire,  suffiraient  pour  la  première  diyi-^ 
sion ,  et  que  la  seconde  en  aurait  assez  d'une  avec 
une  ou  deux  leçons  de  dessin  de  machines.  Je 
désirerais  seulement  que  chaque  leçon  ^t  répétée 
par  un  autre  que  par  le  professeur  y  mais  sur  le 
même  plan  de  démonstration  :  mon  expérience  ma 
démontré  de  la  manière  la  plus  claire  y  les  avantages 
de  ces  répétitions  y  quelque  soit  la  nmtière  qu  ou 
iraite. 

Les  leçons  ne  peuvent  pas  non  plus  être  irop 
longues  ;  cependant  j'observe  que  si  elles  sont 
trop  courtes ,  elles  ont  quelquefois  l'inconvénient 
de  tronquer  des  théories  qu'il  faut  absolument 
I>résenter  dans  leur  ensemble.  La  mesure  la  plus 
convenable  me  semble  être  d'environ  une  hexxve 
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et 'demie  ;  c'est  la  durée  que  je  dontie  à  mes  leçoùâ 
de  mécanique. 

L'émidation  est  grande  parmi  les  ouvrière  ;  on 
pourrait  en  tirer  le  parti  le  plus  avantageux  ;  mais 
U  feut  n'user  de  ce  moyen  qu'avec  la  pli»  grande 
sagesse  :  elle  dégénère  vite  en  découragement  ou 
en  jalousie  ,  et  l'un  est  aussi  pernicieux  que  l'autre. 

U  sei*ait  important  d'apporter  le  plus  gi*and  soin 
dans  le  choix  du  professeur  :  j'entends  dire  sou- 
vent qu'il  Ëiut  se  garder ,  pour  ces  fonctions ,  de 
ceux  dont  les  connaissances  sont  trop  élevées }  je 
pense  y  au  contraire  ,  qu'on  ne  peut  prendre  des 
hommes  trop  savans.  Il  n'y  a  guères  que  l'homme 
profondément  instruit  qui  soit  assez  maître  de  sa 
matière  pour  l'exposer  avec  clarté,  et  pour  pouvoir 
la  présenter  sous  tant  de  faces  différentes  qu'il 
s'en  trouve  enfin  une  qui  la  rende  visible  ou 
palpable ,  si  j'ose  le  dire ,  à  ses  auditeurs. 

Si  l'on  m'en  croyait,  on  confierait  la  plupart 
de  ces  cours  à  des  homm^  qui ,  outre  une  grande 
science ,  posséderaient  encore  lliabitude  des  diverses 
applications  de  la  science  aux  arts  industriels. 
Sous  ce  point  de  vue  ,  la  direction  des  leçons 
dans  ces  établissemens  serait  entièrement  dévo- 
lue aux  corps  savans  des  services  publics  civils 
ou  militaires.  On  objectera  que  des  fonctionnaires 
d^à  surchargés  d'occupation ,  ne  poun^aient  guères 
accepter  ce  surcroît  de  travail  :  je  ne  crois  pas 
cette  objection  fondée  *,  il  y  a  dans  nos  services 
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lui  grand  nombre  d'hommes  aussi  actifs  que 
sincèrement  attachés  au  bien  dé  la  patrie,  et  quand 
je  dis  un  grand  nombre ,  peut-être  n'ai-je  ps  dit 
assez;  sous  le  raj^rt  de  la  science  de  professer , 
le  doute  ne  peut  exister  et  nos  services  du 
Walerstaat ,  des  mines ,  du  génie  et  de  Faitillerie , 
août  remplis  de  savans  distingués  ,  dont  quelques- 
uns  ont  déjà  £ût  lem*s  preuves  dans  cette  partie. 

Voilà,  je  crois,  ce  qu'il  serait  le  plus  convenable 
^e  &ire  pour  donner  à  ces  institutions  tout  le 
degré  d'utilité  possible  ;  nous  n'avons  point  encore 
réuni  à  Liège  tous  ces  avantages,  mais  nous  avons 
pu  en  acquérir  quelques-<ms.  L'état  de  l'établis- 
aement  est  florissant  :  une  disposition  digne  du 
gouvernement  sage  qui  nous  régit ,  a  mis  à  Qotre 
disposition  les  modèles  de  l'Université ,  et  nous  a 
fourni  des  encouragemens  honorables.  Les  cours 
sont  fréquentés  ;  noua  y  avons  déjà  vu  près  de 
4oo  personnes  ,  dont  la  moitié  était  composée 
d'ouvriers,  et  dont  l'autre  présentait  un  grand 
nombre  de  personnes  distinguées  par  leurs  fonc- 
tions ou  leur  fortune.  Enfin  ,  tout  fait  présager 
la  réussite  complète  de  l^intention  honorable  qui 
conduit  beaucoup  de  citoyens. 

A  côté  de  nous ,  deux  autres  écoles  du  même 
genre  s'élèvent  :  celle  de  Jemeppe  est  déjà  suivie 
r^ulièrement  ,  et  un  jeune  ollicier  d'artillerie 
distingué  par  son  esprit  et  ses  connaissances  , 
M'.  Gayet ,    y  donne  le   premier  exemple  c^e  co 
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^criiioe  généreux  d^  tems  et  de  soins ,  que  je 
n  ai  pas  craint  d^invoquer  de  la  part  des  autres 
ioiicùonnaires  publics.  A  Verviers ,  M"**.  BioUey , 
a  conçu  Fidée  d'un  semblable  établissement  , 
cju  elle  a  doté  d'une  manière  convenable  à  sa 
gniiide  foilune,  et  dont  elle  confiera  le  soin  à 
M^  Maansbach  ,  homme  de  talent  et  ancien  mili- 
t  lire.  Ainsi  l'exemple  de  Liège  sera  suivi. 

Ce  sei*ait  peut-être  ici  le  lieu  de  parler  du  grand 
établissement  que  le  gouvernement  a  établi  à  Gand 
et  dont  cette  noble  ville  a  si  bien  senti  ,1a  valeur. 
Mais  il  ne  m'est  encore  parvenu  à  ce  sujet  aucun 
renseigi^ement  que  je  puisse  consigner  ici  avec  cer- 
titude. 

II  ne  me  reste  plus  qu'à  dire  pourquoi  je  me 
suis  décidé  à  publier  mes  leçons  :  peut-être  cette 
entreprise  paraîtra-t-elle  ayentui^euse  après  la  pu- 
blication de  ceUes  de  M"^.  Dupin  :  d'un  autre  côté 
on  me  reprochera  probablement  d'avoir  couru  la 
mêiTie  carrière  sans  paraître  avoir  cherché  à  faire 
un  Quvrage  encore  plus  simple.  Cependant  bonnes 
ou  nir^uvaise^ ,  j'ai  eu  des  raisons  et  les  voici  : 

D'abord  mon  ouvrage  ne  ressemble  à  celui  de 
M''.  Dupin  que  par  la  forme ,  et  j'aurais  eu  tort  de 
:  j'y  ai  jeté  en  note  un  grand  nombre  de 
L  de  complémens  de  théories  qui  me  sem- 
ssaires  et  qui ,  dans  l'idée  de  M"^.  Dupin , 
le  pas  l'être  autant  j  on  trouvera  aussi  dans 
3s  données  et  des  mesures  fournies  par 
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Texpérience  et  indispensables^ux  machinistes  cou* 
tracteurs,  et  enfin  j'ai  taché  de  rendre  la  théorie 
des  machines  motrices  un  peu  phis  complète  :  j'y 
ai  ajouté  encore  quelques  considérations  sur  les  or-« 
ganes  mécaniques ,  dont  M'.  Dupin  n'a  pas  parlé  ; 
tout  cela  Ëdt  donc  un  ouvrage  nouveau.  Quand  à 
la  simplicité ,  j'en  ai  mis  dans  le  texte  autant  qu'U 
est  possible  :  il  ne  £iut  pas  perdre  de  vue  que  les 
ouvrages  de  l'espèce  de  celui-ci  sont  plutôt  lus  par 
des  hommes  déjà  assez  instruits  que  par  des  ouvriers; 
il  &ut  donc  leur  offrir  quelque  chose  qui  ait  de 
l'attrait  et  de  l'utilité  :  pour  les  ouvriers  il  ne  fau- 
drait quHm  simple  recueil  d'énoncés  et  de  formules 
avec  des  planches.  C'est  ce  que  j'ai  t4ché  de  £dre 
dans  un  ouvrage  que  je  prépare  conjointement 
avec  un  jeune  otSSier  distingué  de  l'artillerie  qui 
veut  bien  m'aider  de  ses  connaissances ,  et  que  nous 
fivrerons  au  public  en  deux  langues. 

Pour  celui-ci ,  je  le  recommande  à  la  bienveillance 
du  lecteur. 
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DISCOURS 
sua  l'influeiice  poutique  PB   l'industrie, 

nONOMCé  A  L  OCCASION  PE  l'oUYERTURB 

DU  COURS  DE  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE. 


Meêiieun  , 


rÉPftoovB  a«}oiirdlitii  le  plaisir  le  plot  TÎf  peut-être 
que  faie  cobbii  de  ma  rie  :  je  Yoia  eefiri  paraître 
ayec  quelque  solennité,  cette  institution  que  je  regarde 
comme  un  des  ël^mens  du  bonheu%Aitur  de  notre  beau 
royaume  :  je  reconnais  au  milieu  des  personnes  qui 
Tiennent ,  librement  et  Tolontairement ,  assister  k  cette 
réunion  essentiellement  libre  et  volontaire,  des  magislniti 
*4istiiiguÀ  par  leurs  lumières  et  honorés  de  la  confiance 
du  monarque,  des  sayans  illustres,  des  ingénieurs  enfans 
d'une  vieille  et  célèbre  école  «  des  militaires ,  des 
fabricans ,  des  négocians ,  des  citoyens  indépendans  par 
leur  fortune,  enfin  beaucoup  d'hommes  qui  par  amour 
des  lumières  et  de  la  vertu  veulent  le  bien  ,  et  des 
hommes  de  toutes  les  classes  qui,  par  intérêt,  devraient 
le  vouloir. 

Y  a-t-il  aussi,  Messieurs,  quelque  chose  de  plus  vrai- 
ment  sage  et  utile  que  le  développement  réglé  de 
rinstruction  populaire  et  particulièrement  de  la  classe 
d'hommes  si  intéressante  dont  nous  allons  nous  occuper  P 
Qu'on  jette  un  instant  les  yeux  sur  ce  qui  nous  entoure 


i 
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de  tonte  pàrtf  et  Ton  sera  bientôt  conraincti;  insàn  on  le 
sera  snr-tout',  sî  l'on  veut  se  reporter  anx  éTënemens 
qui  se  fliont  sncc^4&  pendant  les  deux  derniers  siècles , 
et  Yoir  jusqu'à  quçl  point  ik  ont  été  inSueneés  par  les 
progrès  et  la  puissance  de  l'industrie. 

Il  n'y  a  effectivement  pas  beaucoup  plus  de  tems  que 
les  nations  occidentales  se  sont  occupées  des  arts  indus^ 
triels  ;  lés  croisades  auxquelles  nous  devons  tant  de 
choses  ayaient  fait  concevoir  leur  existence ,  mais  ne 
les  avaient  pas  remis  en  honneur  dans  les  pays  des 
croisa.  Ceux-ci  fiers  et  ignorans,  incapables  de  recon^ 
naître  d'autre  art  utile  que  celui  qui  servait  à  graver 
sur  leur  écu  ou  It  broder  sur  leur  étendard  les  armoiries 
de  leur  famille  ,  n'étaient  guères  propres  à  faire  revivre 
parmi  leurs  vassaux  l'amour  d'une  industrie  qu'ils  mé- 
prisaient, et  dont  d^aiUeurs  ib  eussent  peu  apprécié  les 
résultat^. 

Néanmoins  les  serfs  qu'ils  avaient  conduits  avec  eu|L 
sur  les  plages  brûlantes  de  la  Syrie  »  ceux  âur-tout  qui 
avaient  reçu  prisonniers  chez  ces  Sarrazins ,  dont  les 
mœurs  étaient  si  éloignées  de  ressembler  ï.  ce  qu*^ 
disent  les  légendes  mensongères  de  Tépoque,  et  qui 
avaient  pu  voir  de  plus  près  les  procédés  industriels  de 
la  se^le  nation  qui  possédât  alors  quelques  débris  des 
arts  antiques  ;  ces  serfs ,  dîs-je ,  ramenèrent  dans  leurs 
contrées  quelques  notions  sur  la  fabrication  des  armes, 

sur  celle  des  riches  étoffes  de  soie  et  de  laine ,  sur  le 
travail  de  quelques  métaux.  Cest  aussi  vers  cette  époque 
qne  l'Espagne  ,  élève  des  Maures  qu'elle  combattait 
depuis  long-tems,  voyait  se  naturaliser  sur  son  sol  les 
produits  d'une  industrie   et  d'une   science   étrangères, 

qne  le  fanatisme  et  la  tyrannie  devaient  bientôt  étoulTer 

pour  toujours. 
Mais  les  guerres    civiles,    triste  fruit  de  l'ambition 

des  grands ,  de  Tignorance  des  peuples ,  et  des  intrigues 
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de  relise  Romaine  placèrent  on  poidâ  émirme  «ur  ié 
rcMOrt  qui  tendait  à  se  développer  ;  la  plupart  des  arts 
qui  commençaient  à  paraître  sVteignirent  ou  se  dépla- 
cèrent :  on  yit  les  forgerons  liégeois  porter  en  Suède 
leurs  procédés  et  en  dépouiller  leur  patrie ,  des  mineurs 
du  Hars  aller  s'établir  dans  l*£rs-gebirge  »  les  fabriques 
de  teintures  de  laine  et  de  soie  disparaître  partout  ail«« 
leurs  qu'à  Lyon  et  k  Oudenaerde  ;  et  la  dégradation  des 
arts  »  nommés  alors  métiers  ,  alla  jusqu'au  point  que  les 
deux  nations  les  plus  puissantes  du  monde,  la  France 
et  l'Angleterre ,  perdirent  avec  autant  d'indifférence  que 
de  rapidité  leurs  peu  nombreux  établissemens ,  et  virent 
leurs  grands  et  leurs  guerriers  couverts  d'une  cuirasse 
italienne ,  armés  d'un  sabre  de  Tolède  ,  d'une  lance  alle- 
mande ,  et  parés  du  drap ,  du  velours ,  des  dentelles  et 
de  la  toile  de  la  Hollande  et  de  la  Flandre.  A  coup 
sûr  dans  cet  état  de  cboses  rien  n'annonçait  la  colossale 
puissance  dont  chacune  de  ces  deux  nations  brillerait 
à  son  tour. 

Un  seul  peuple,  nombreux  par  rapport  à  l'étenduef 
de  son  territoire,  riche,  actif,  ami  des  arts,  qui  ne 
dut  point  aux  Romains  le  nom  de  son  pays,  et  qui 
s*enoi^;ueillit  plus  d'une  fois  d'être  appelé  rebelle  par 
des  tyrans ,  un  peuple  qui  plus  tard  devait  s'honorer  de» 
noms  de  Rubens  et  de  Yan-Dyck,  qui  vit  naître  Charles** 
Quint,  et  paya  sa  dette  à  la  liberté  en  enfeuitant  d'Ar- 
tevelde ,  qui  lutta  avec  autant  de  gloire  que  Ae  malheur 
contre  l'astucieux  destructeur  des  Templiers,  qui  plu» 
tard  enfin  devait  entendre  et  répéter  sur  son  sol  le» 
mots  de  tolérance  et  de  constitution  par  le  plus  sage 
des  descendans  des  héros  bataves ,  les  Flamands  recueil- 
lirent et  conservèrent  ces  arts  sur  lesquels  devaient  s'ap- 
puyer un  jour  l'indépendance  et  la  puissance  des  nations. 

Ce  peuple  spirituel  mais  laborieux  ,  intrépidé  quoiqucr 
paisible ,  ami  du  commerce  comme  de  la  justice ,  eutbientôt 
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port^  cliex  ses  voisins  \e  goût  et  le  besoin  de  TlnduS' 
trie  :  il  y  porta  en  même  temps  la  connaissance  des 
droits  que  des  hommes  n^s  ëgaux  avaient  à  des  législations 
Clément  protectrices,  et  bientôt  ces  idëes  germèrent 
cW  les  uns  à  la  faveur  de  Tindustrie ,  tandis  que  chez 
daatres ,  Tindiistrie  s*elevait  à  la  faveur  de  ces  idëes  ;  les 
serfe  vojant  dans  les  unes  un  acheminement  vers  la  liberté  » 
les  grands  voyant  dans  Tautre  un  secours  dangereux  peut- 
être  ,  mais  indispensable  ;  car  le  tems  des  révolutions 
approchait,  et  que)  que  fût  Tentétement  des  castes  prî~ 
TÎlégiees ,  les  individus  ne  pouvaient  s'empêcher  de  pres- 
sentir dans  l\ivenir  de  grandes  et  terribles  sccouses  : 
d'ailleurs  ,  lei  republiques  dltalie  fondées  par  des  mar- 
chands, et  la  sanglante  révolution  helvëtique  avaient 
ouvert  les  yeux  sur  Tinfaillibilitë  d'une  guerre  entre 
ces  conventions  surprises  pendant  une  époque  de  de- 
sordre ,  et  les  justes  rdclamations  que  le  retour  de  Tordre 
allait  amener.  Ou  ne  se  trompait  guère  non  plus  sur  les 
moyens  qui  serviraient  d'auxiliaires  à  chaque  parti ,  en 
sorte  que  chacun  cherchait  à  se  garder  au  moins  un  abri 
dans  la  tempête. 

Elle  ne  se  fit  pas  attendre.  Bientôt  apparut  cette 
révolution  singulière ,  où  d'obscurs  mineurs  rouvrirent 
k  l'illustre  Yasa  le  chemin  d'un  trône  usurpé  :  on  vit 
dans  cette  lutte  ce  que  peut  la  conviction  sur  cette 
classe  ouvrière  trop  peu  appréciée,  et  l'on  vit  mieux 
encore  combien  de  tels  hommes  jugent  sagement  de 
leurs  droits  et  de  ceux  des  autres ,  quand  on  examine 
avec  attention  les  résultats  de  cette  révolution  :  aussi 
dès  cette  époque  les  hommes  de  l'industrie  commencent 
^  figurer  dans  le  nord,  comme  ils  le  faisaient  déjà  à 
l'occident. 

Tout-h-coup  leur  rôle  prend  une  couleur  bien  plus 
prononcée  :  un  peuple  presque  oublié  s'avise  de  penser 
à  ses  ressources  industrielles  ;  il  examine  de  sang-froid 
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1  état  de  ses  forces ,  il  les  mesure  ayee  celles  d'un 
adversaire  oppresseur  :  le  cri  de  liberté  sVchappe 
du  milieu  des  marais  où  Cësai-  n*osa  risquer  d'ensevelir 
ses  diapeaux  ;  à  ce  bruit  inattendu  ,  le  tigre  d'Espagne 
rugit ,  il  appelle  à  son  secours  les  bourreaux  ,  d*Albe  , 
Feiifer  et  l'inquisition  :  il  souffle  à  la  fois  le  feu  de  la 
guerre  et  celui  du  fanatisme  ;  les  bûcbers  s'allument , 
des  flottes  innombrables  menacent  un  sol  que  ses  babitans 
ont  de'jh  tant  de  peine  à  de'fendre  contre  les  eaux  ;  de 
vieux  soldats  se  présentent  pour  soumettre  des  bommes 
])alsibles  ;  tout  annonce  une  destruction  terrible  »  ine'- 
>  itable ,  pareille  a  celle  dont  l'impitoyable  Cbarlemagae 
bonora  le  sol  des'  Saxons  :  mais  ici  tout  est  différent  ; 
ce  n'est  plus  un  >ain  amas  de  tourelles  antiques  qu'il 
faut  défendre  ;  ce  ne  sont  plus  des  esclaves  qui  se 
disputent  le  droit  d'obéir  les  premiers;  c'est  une  nation 
entière  qui  vient  de  s'apercevoir  de  son  existence,  et 
qui  veut  la  déifendre  :  le  génie  de  la  liberté  et  celui 
de  l'industrie  volent  ensemble  et  couvrent  de  leurs  ailes 
le  sol  des  Hollandais  :  Tor  du  commerce,  l'épée  de 
Guillaume ,  le  sang  de  Horn  et  d'Egmont  emportent 
la  balance  ;  les  martyrs  de  la  liberté  expirent ,  mais  un 
cbant  de  gloire  se  fait  entendre ,  et  les  trois  couleurs  de 
la  liberté  et  de  l'industrie  apparaissent  sur  les  mers 
lointaines  avec  la  majesté  d'un  souverain  juste  et  puis- 
sant qui  prend  possession  de  son  empire. 

O  nobles  et  généreux  Bataves ,  vous  montrâtes  alors 
ce  que  peut  l'industrie  unie  au  besoin  de  la  liberté  : 
semblable  au  peuple  de  Dieu  rebâtissant  sa  ville ,  d'une 
main  vous  teniez  le  fer  ou  l'aviron  qui  faisait  trembler 
Philippe,  de  Tautre  vous  augmentiez  a  la  fois  et  yos 
richesses  et  la  solidité  de  vos  institutions  :  puissent  les 
peuples    qui    vous    succéderont    imiter   un    jour    votre 

exemple  î 
Vers   cette   époque   un  autre  phénomène  s'annonce  : 
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iin  homme  braye ,  détermine ,  dissimule  ,  intrépide  dans 
les  conseils  comme  \  la  gnerre  se  met  à  la  tête  d*im 
peuple  qui  veut  jouir  enEn  des  fruits  de  son  travail  : 
seconde  par  la  reforme  religieuse  et  par  les  trésors  de 
findustrie  ,  il  marche  d'un  pas  rapide  dans  la  route  des 
révolutions  :  mais  bientôt  il  vise  au  pouvoir  suprême  , 
et  tache  d'employer  à  son  profit  cette  force  qui  l'avait 
soutenu ,  mais  qui  bientôt  l'abandonne  :  alors  la  ressource 
des  tyrans  ,  les  persécutions  arrivent  et  le  protecteur 
meurt  en  cédant  h  son  fils  un  pouvoir  qu'il  ne  pourra 
conserver  :  car  c'est  ici  le  caractère  des  industriels, 
ia  liberté  pour  tout  le  monde>  la  tolérance  la  plus 
absolue  >  voilà  leur  vœu  ;  mais  la  tyrannie ,  qui  que 
ce  soit  qui  l'exerce,  leiur  est  odieuse,  et  leur  abandon 
amena  la  chiite  de  Gromwell,  comme  leur  appui  avait 
dirigé  les  premiers  pas  de  sa  carrière. 

Quoiqu'il  en  soit ,  c'est  pendant  la  courte  durée  de 
ce  règne ,  ou  si  l'on  veut ,  de  cette  usurpation  ,  que 
s'élevèrent  presque  toutes  les  bases  de  la  prospérité 
actuelle  de  l'Angleterre  et  de  sa  puissance,  et  c'est  ici 
le  lieu  d'observer  que  toutes  les  conquêtes  des  hommes 
de  l'industrie  ont  été  au  bénéfice  de  leur  nation  ,  et  de 
telle  nature  que,  même  quand  ils  ont  succombé,  leurs 
tainqueursont  pu  se  parer  avec  honneur  de  leurs  dépouilles. 
Ce  fut  quelque  tems  après ,  qu  un  événement  qui  dès 
le  principe  ne  fut  presque  quune  dispute  individuelle, 
manifesta  bien  plus  encore  la  puissance  de  l'industrie. 
La  France  et  l'Angleterre ,  fatiguées  de  leurs  troubles 
intérieurs,  durent  enfin  reporter  au  dehors  le  principe 
de  vie  et  de  rivalité  qui  les  animait  :  on  équipa  à  grands 
frais  de  grandes  flottes ,  et  las  de  se  déchirer  sur  un  étroit 
champ  de  bataille,  on  couvrit  de  vaisseaux  les  mers  de 
TAsie  et  de  l'Afrique  :  il  m'importe  peu  de  citer  ici  les 
combats  de  mers  et  les  exploits  de  tout  genre  de  ces 
guerres  lointaines,  mais  ce  quil  est  essentiel  de  remar- 
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<juer,  cest  que  d'un  côte  la  valeur  et  le  geuie  avaient 
pour  auxiliaires  le  commerce  et  Tindustrie,  et  que  àm 
lautre  la  valeur  et  le  gënie  étaient  entravés  par  les  intri- 
gues d*une  cour  voluptueuse  et  les  prétentions  d*un« 
noblesse  inutile  :  aussi  le  premier  parti  triompha  :  Madras , 
Pondichéri,  Calcutta,  toute  la  presqu'île  du  Gange  tom- 
bèrent dans  le  domaine  de  TAngleterre ,  et  les  nobles  soldats 
de  France  ne  rappoi^èrent  dans^leur  pays  que  des  lauriers 
stériles  achetés  par  des  fatigues ,  des  pertes,  des  malheurs 
sans  nombre ,  mab  peut-être  payés  par  Tadmiration  que 
leurs  adversaires  ne  purent  refuser  à  leur  dévouement 
et  à  leur  courage. 

Plus  tard  enfin  et  de  nos  jours ,  nous  avons  vu  llionmie 
dont  le  nom  restera  au  siècle  qui  ne  Ta  vu  qu*un  instant, 
arrêter  d'une  main  hardie  cette  révolution  qui  semblait 
devoir  tout  dévorer  ;  alors  il  était  secondé  par  la  puis- 
sance de  l'industrie  qui  demandait  a  s'étendre  et  qui 
voyait  sa  réussite  et ,  par  conséquent ,  le  bonheur  d'un 
empire,  au  bout  des  efforts  effroyables  qu'il  allait  faire: 
aussi  la  vit-on  ,  k  plusieurs  reprises ,  prodiguer  ses  trésors 
avec  autant  de  profusion  que  la  France  prodiguait  ses 
enfans,  et  tant  qu'on  eût  eu  l'espoir  de  voir  s'accomplir 
ce  noble  projet,  ce  double  sacrifice  n'aurait  point  eu 
de  limites  :  mais  il  arriva  bientôt  ce  qui  n'aurait  guères 
été  prévu  ;  l'enfant  du  siècle  présent  raviva  les  mysti- 
fications politiques  des  siècles  passés;  il  rappela  près  de 
lui  des  titres  inutiles  et  les  débris  d'une  gloire  effacée  ; 
il  parut  vouloir  replacer  le  commerce  et  l'industrie  dans 
l'état  où  les  avait  trouvés  la  révolution  ,  et  réduire  à 
rien  le  pouvoir  qui  l'avait  presquautant  servi  que  sa 
gloire  :  il  fit  plus,  il  devint  lui-même  marchand  au  mépris 
de  tous  les  droits  qu'il  avait  promis  de  respecter  ;  il 
vendit  ]cs  licences  et  les  fermes  de  tabac ,  au  profit 
d'hommes  qu'il  «iv^it  élevés  sans  consulter  l'opinion  :  tout 
annonçait   que   le   régime    anti-industriel    de   l'ancienne 
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France  allait  reTiyre  ,  et  ce  qu  il  ëtait  facilt  de  pr^Toir 
anÎTa  ;  la  France  se  sépara  de  son  monarc{ue  et  le  hërof 
^it  échapper  son  sceptre  et  sa  couronne,  que  Tindustrie 
et  lopinion  auraient  soutenus ,  s*il  ayait  pense  à  se  serrir 
de  l'une  et  de  l'autre  :  triste  mais  imposante  leçon  qui 
du  coin  du  cercueil  de  Saiute-U^ène  rappelle  à  tous  les 
rois  combien  est  vaine  la  gloire  passagère  des  armes , 
si  lappui  des  grandes  institutions  politiques  et  des  garan* 
ties  réclamées  par  tous  les  peuples  pour  le  commerce , 
riudustrie  et  la  liberté  ne  viennent  pas  ^  éan  secours. 

Pendant  toutes  les  époques  dont  j*ai  parlé,  Tindustrie 
devenue  tous  les  jours  plus  influente,  fit  tous  les  jours 
de  nouveaux  progrès  ;  de  toute  part  les-  arts  se  perfec- 
tionnèrent et  les  relations  s'étendirent;  les  fabriques  se 
multiplièrent  si  rapidement  que  nos  pères  connaissaient 
à  peine  les  trois  quarts  des  procédés  que  nous  Connaissons. 
Trois  nations  surtout,  contribuèrent  immensément  à 
étendre  le  domaine  des  arts  industriels  :  TAngleterre  , 
fAllemagne  et  la  France. 

U  n'est  personne  qui  ne  connaisse  à-peu-près  maintenant 
les  pas  immenses  que  les  arts  mécaniques  firent  en  Angle- 
terre depuis  soixante  ans.  La  seule  iavention  des  machines 
à  vapeur  devrait  lui  assurer  la  priorité  du  rang  ;  mais  si 
Ton  considère  encore  que  c'est  en  Angleterre  que  furent 
inventés  les  premiers  moulins  à  filer  le  coton ,  les  procédés 
mécaniques  pour  l'impression  typographique ,  pour  celle 
des  étoffes,  pour  la  fabrication  du  papier,  des  laines; 
si  l'on  pense  que  c'est  chez  elle  qu'ont  pris  naissance  les 
ponts  et  les  voûtes  en  fer ,  les  ponts  et  les  chemins 
suspendus  ;  si  l'on  réfléchit  que  c'est  chez  elle  qu'il  faut 
aller  chercher  les  modèles  àes  grandes  constructions 
publiques ,  des  arsenaux ,  des  phares ,  des  ponts  ,  des 
casernes,  alors  on  ne  pourra  se  défendre  d'un  sentiment 
bien  juste  d'admiration  pour  cette  nation  puissante,  sur 
laquelle  aujourd'hui  nous  avons  a  porter  des  regards 
d'espérance  autant  que  d'envie. 
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L'^Uem^gne  plos  iilencieuse  et  pent-çtre  plus  sagt  a 
^porté  aq  demiçr  degré  de  perfection  les  arts  utiles  ^  son 
soj.  Quiconque  a  pu  voir  sans  admiration  ce  peuple 
laborieux  et  cfclairé,  s'occupant  sans  relâche  du  soin  de 
tirer  de  ses  mines  tout  le  parti  possible  ;  économe  dans 
se^  mojeus ,  babile  et  prudent  dans  ses  constructions  , 
patient  et  capable  de  travailler  pour  Favenir,  mesurant 
toujours  ^s  entreprises  à  ses  forces  ;  plein  d'imagination 
et  de  lumières ,  mais  toujours  attentif  à  lexpërience  ; 
sans  préjuge  national  comme  sans  aveuglement  pour  Vé- 
tranger;  quiconque  dis-je  aura  vu  sans  les  admirer  les 
compatriotes  de  Kassten  ,  de  Ocien ,  de  Wemer ,  de  Mobs, 
de  Lampadius ,  doit  reiioncer  à  juger  sur  llndustrie  et 
les  arts. 

La  Ffance  vient  ensuite  :  ce  beau  pays  a  peut-être 
forme  plus  d*hommes  capables  d'être  utiles  à  l'industrie 
^n'^ucun  autre  ;  mais  la  plupart  portes  à  des  conceptions 
ëlevi^es  ont  négligé  de  répandre  quelques  lumières  sur 
la  route  encore  nouvelle  de  Findustrie.  Un  seul  des  savans 
du  siècle  passe  parut  s'apercevoir  de  cet  oubli  et  montra 
comment  on  devait  sy  prendre  pour  le  réparer  :  cet 
homme,  c*ëtait  Monge. 

Rival  de  Lagrange  et  de  Laplace ,  il  posséda  comme 

eux  Fart  de  soumettre  à  l'analyse  ces  ëlëmens  fugitifs 

que  Fimagination  seule  peut  saisir ,  que   l'analyse  seule 

peut  peindre;  mais   il  possédait  peut-être  sur   eux   un 

avantage  :  capable  d'embrasser  à  la  fois  les  mouvemens 

immenses  des  corps  célestes  et  ceux  des  atomes  infini- 

ipent  petits  qui  peuplent  Fespace ,  il  était  aussi  propre 

à  traiter  des  grandes  lois  de   la  mécanique  que  de  ces 

petits  accidens  qui  altèrent   ou-  tourmentent  FefTet  des 

ge  était  l'homme  que  les  aits  appelaient 

Monge  leur  a  répondu  ;  mais  il  avait  tout 

put  que  poser  les  bases  d'un  travail  plus 

omme  le  ^age  d'Athènes  >  il  laissa  à  ses  dis- 

de  finir  son  ouvrage. 
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La  carrière  ^lait  ouverte  :  plusieurs  y  entrèrent,  et 
Ton  TÎt  sortir  enfin  des  torrens  de  lumière  qui  sé  por- 
tèrent sur  tous  les  arts,  et  qui ,  secondes  par  l'influence 
du  mouTement  de  translation  effroyable  d'une  ëpoque 
qui  empoKait  tout  avec  elle ,  firent  inarcber  en  France 
tous  les  arts  d^un  pas  de  gëant,  et  mirent  les  Français  en 
état ,  sinon  de  rivaliser  avec  leurs  voisins ,  du  moins  de 
sentir  de  quel  cote  ëtait  la  différence  >  et  conmient  il 
fallait  Feffacer. 

Nous  enfin ,  il  nous  est  permis  de  le  dire,  ne  reétâAiés 
point  en  arrière  sous  ce  rapport  :  un  Gantois  enleva  ^ 
TAngleterre  le  secret  de  ses  Mules- Jenny,  et  celui  plus 
précieux  encore  de  ses  tanneries.  L'Angleterre  crût  devoir 
opposer  un  acte  du  parlement  à  cet  homme  audacieux 
qui  avait  revêtu  le  costume  et  parle  le  langage  d*tth 
ouvrier  pour  lui  dérober  une  partie  de  ses  ricbeases. 
Mr.  Lievin  Bauwens  fut  à  la  fois  condamne  en  Angleterre 
et  bënl  dans  son  pays.  Non  content  de  ravir  l'industrie  y 
il  apporta  dans  nos  provinces  les  principes  ^umaniM 
qui ,  nés  dans  la  Pensylvanie ,  germaient  déjà  en  Angleterre 
et  qu'un  autre  Gantois  \  Mr.  Vilain  XIV,  (•)  avait  pressenti; 
il  nous  apprit  à  adoucir  la  vie  des  jprisonniers  par  le 
travail,  à  rendre  à  la  société  des  honmies  que  là  sociéfie' 
croyait  perdus  pour  elle,  à  leur  inspirer  l'amour  et  îe 
besoin  de  Tordre  et  du  travail  et  k  faire  encore  àés 
citoyens  de  ces  honmies  qu'un  abus  barbare  des  punitions 
ne  rendait  plus  propres  qu'à  devenir  des  monstres  et 
des  scélérats. 

Un  autre ,  né  sur  les  rives  de  la  Meuse ,  y  rappela  l'fttt- 
dustrie   qui    s'éteignait  ;   rétablissement  de   Marche-leé- 


(  •  )  L'influence  de  Mr.  Vilain  XIV  sur  lé  magnifique 
et  moral  établissement  de  détention  de  la  ville  de  Gand, 
est  connu  de  tous  mes  compatriotes. 
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Bfttnes  dira  son  nom   et  son   titre  à  la  reoonnalssaMce 

des  citoyens. 

Plus  près  de  vous,  vous  avee  vU  se  former  ce  riche 
^établissement,  riyal  des  papeteries  anglaises,  et  qu^un  de 
wos  compatriotes ,  Messieurs ,  a  ^cvë  avec  des  dépenses 
considérables;  soutenu  à  la  fois  par  le  dësir  si  louable 
d'hier  la  perfection  étrangère ,  et  de  se  faire  un  nom 
honorable. 

Ainsi  se  sont  élevées  successivement  nos  forges ,  nos 
fonderies ,  nos  coutelleries  ,  nos  fabriques  d'étoffe ,  Jios 
imprimeries:  déj^  florissantes  sous  Fancien  gouvernement, - 
«Ues  vont  atteindre  le  plus  haut  degré  d'importance  sous 
Je  monarque  auquel  nous  devons  déjà  tant  d'autres  bien- 
faits  ;,  mais  il  nous  manquait  ainsi  qu'à  la  France  un 
lâément  de  succès  indispensable. 

L'Angleterre  et  l'Allemagne  avaient  bien  vu  de  quelle 
importance  était  l'industrie  ;  elles  avaient  en  même  tems 
aenti  combien  il  était  essentiel  d'en  éclairer  les  instrumens, 
afin  que  cette  puissance  terrible  ne  retombât  point  comme 
un  fléau  sur  Tétat  qu'elle  devait  soutenir  :  l'Angleterre 
et  l'Allemagne  savaient  que  plus  l'homme  est  éclairé, 
plus  il  est  vertueux  et  moral ,  et  l'éducation  primaire 
des  classes  ouvrières  commença  avec  dautant  plus  d'acti- 
vité qu'on  en  prévoyait  bien  les  conséquences,  et  se 
poussa  avec  d'autant  plus  de  suite  qu'on  en  reconnut 
bientôt  les  avantages. 

Mais  chez  les  Français  et  dans  la  plupart  des  provinces 
méridionales  de  notre  royaume,  des  institutions  semblables 
ittanquaient  absolument  :  un  homme  auquel  la  France 
aura  des  obligations  étemelles,  le  major  Dupin  eut  enfin 
le  courage  de  le  dire  et  de  le  prouver  :  l'écho  de  sa 
veix  se  fit  entendre  jusqu'ici ,  et  vers  la  même  époque 
Mr.  Donnai  commença  des  cours  modelés  sur  ceux  du 
_  savant  ingénieur  ;  Mr.  Dormal  l'avait  fait  par  amour  du 
bien  \  le  désintéressement  le  plus  absolu  l'avait  guidé  ; 
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tm  lus  poiiTàit  l^accQter  ni  dTamlbitlon  «  nî  de  tânlW  »  ti 
tependant  à  mon  retour  de  rAllemagne  je  yU  avec  don» 
teor  on  établissement  si  utile  près  de  tomber  en  ruine. 
Celait  le  premier  de  ce  genre ,  et  sa  <ihûte  aurait  pe«t^ 
être  été  le  signal  de  Tayortement  de  tous  ceux  qu'on 
aurait  tente  de  former  ensuite.  Je  m'informai  des 
causes  qui  le  paralysaient  «  je  les  appréciai  quoiqu*im- 
parfidtement;  mais  je  me  tairai    sur  leur  nature. 

Bans  ce  même  instant  et  par  un  contraste  singulier  ^ 
une  rille  qui  marque  encore  tout  ce*  qu'elle  fait  du 
iceau  de  son  ancienne  grandeur  ,  la  noble  Tille  où  je 
m'enorgueillis  d'avoir  puisé  mes  première^  lumières  aTeo 
mon  amour  de  l'indépendance,  la  cité  des  arts  et  du 
eommerce,  Gand  réclamait  avec  énergie  une  institution 
qni  paraissait  deroir  être  bannie  de  Liège.  Elle  annonçait 
dès  lors  l'intention  qu'elle  a  bien  prourée  depuis  de 
donner  k  cet  établissement  toute  l'étendue  possible  i  et 
celle  de  le  former  bientôt  i  elle  appelait  k  son  aida 
un  de  mes  honorables  amis,  le  savant  Mr.  le  Maire 
et  pendant  que  des  intérêts  de  coterie  discutaient  la 
suppression  de  notre  école,  la  ville  de  Gbarles-Quint 
préparait  son  conserratoire.  Vers  la  même  époque 
aussi ,  tandis  qu  une  de  nos  capitales  qui  se  distingue 
assez  par  son  indifférence  pour  les  lumières,'  oubliait 
l'importance  dont  un  pareil  établissement  était  pour  elle, 
tm  de  ines  compatriotes ,  homme  dont  les  talens  hono* 
rent  notre  royaume ,  brillant  d'une  réputation  méritée 
et  justifiée  par  l'estime  de  tous  les  sayans  étrangers  qui 
le  connaissent,  mon  ami  Quételet,  préparait  aussi  un 
cours  k  l'usage  des  ourriers  t  en  sorte  que»  lancés  les 
premiers  dans  la  carrière,  il  j  avait  à  craindre  qiie 
nous  ne  fussions  devancés  par  tous  les  autres* 

Heureusement  des  hommes  tels  que  les  Cockerill,  le^ 
Orban ,  les  Gérard ,  les  Renoz ,  les  Hubart ,  les  Stouls  ,  les 
Elias  et  tant  d'autres  fabricans  et  négocians  distingués  par 
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lem'pAtriotiane  et  lears  lumières  s'empressèreoi  de  fournil' 
les  tfWmenB  de  durëe  à  notre  institution  :  nous,  devons 
surtout  des  remercimens  au  major  Bake ,  homme  hono^ 
Table  dont  le  zèle  pour  Tinstruction  ne  dort  jamais  ,  aux 
professeurs  de  l'université  dont  mon  plus  grand  honneur 
est  d'être  membre ,  à  Mrs.  De  Seljs  y  Fabry  et  enfin  a 
ime  foule  de  citoyens  de  tout  âge ,  de  tout  rang,  che^ 
qui  le  progrès  des  lumières  Fa  emporté  sur  des  consi- 
dérations plus  restreintes. 

Mais  ce  qui  met  le  comble  à  notre  satisfoction ,  c'est 
de  voir  enfin  se  réunir  autour  de  nous ,  tant  de  citoyens 
dont  le  nom  et  le  rang  rappellent  à  la  fois  l'idée  d'un 
pouvoir  d^l^é  par  le  plus  sage  et  le  plus  éclairé  des 
souverains  ,  et  celle  de  la  protection  la  plus  honorable* 
Sûrs  désormais  de  tous  les  apguis  que  nous  n'avions 
pas  encore  réclamés ,  mais  que  nous  avons  souvent  invo^ 
qués  par  la  pensée ,  nous  marcherons  avec  plus  d*assu- 
rance  vers  un  but  qui  coïncide  si  bien  avec  les  intérêts 
de  notre  patrie. 

Et  vous,  mes  chers  amis,  vous  à  qui  seuls  seront  consa^ 
orés  tous  nos  efforts,  vous  voyez  maintenant  que  la  place 
que  vous  occupez  dans  l'ordre  social  n'est  pas  aussi  in- 
différente que  peut-être  vous  l'avez  souvent  pensé.  Ces 
citoyens  que  leur  âge,  leur  rang ,  leur  dignité,  leurs  talens 
rendent  si  respectables,  sont  ici  rassemblés  pour  vous  . 
montrer  l'intérêt  qu'ils  prennent  à  votre  sort  z  que  cet 
aspect  vous  encourage ,  et  vous  anoblisse  à  vos  yeux  ;  mats 
aussi  qu'il  vous  fasse  sentir  l'étendue  de  vos  obligations^ 
Ouvriers  mais  citoyens  avant  tdut ,  sachez-vous  rappeler 
les  devoirs  de  l'un  et  de  l'autre  état  :  souvenez'^vous 
surtout  que  les  mœurs  et  la  vertu  sont  encore  des 
moyens  plus  sûrs  que  les  connaissances  pour  être  honorés 
et  heurei|x  :.  souvenez-vous  encore  que  si  parmi  les  arts 
que  vous  exerces,  il  en  est  qui  peuvent  vous  conduire 
à  la  fortune ,  il  n'en  est  point  qui  paissent  vous  4^ 
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penser  des  devoirs  que  tous  ayei  k  remplir  envers  vos 
oamamdes ,  vos  femiJles  et  votre  patrie.  Rappeles-vous 
enfin  que  si  les  lumières  éclairent  la  route  que  nous 
devons  suivre ,  la  vertu  »  la  religion  et  la  morale  seules, 
peuvent  nous  donner  la  force  d*j  persévérer 
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Nous  allons,  mes  chers  amis,  nous  occuper 
d'une  science  qui  embrasse  tous  les  phéncnn^ies  de 
la  nature  et  qui  employé  comme  moyen  d'inves- 
tigation toutes  les  sciences  *  humaines.  C'est  la 
mécanique.  Je  ne  dirai  rien  ici  sur  son  immense 
utilité  'j  votre  présence  ici  prouve  assez  que  vous 
l'avez  déjà  sentie,  et  effectivement  la  plupart  de 
vous  ont  plus  de  raison  que  personne  d'admirer 
l'mfluaice  de  cette  belle  science,  et  ses  nombreuses 
et  importantes  applications.  J'entrerai  donc  de 
suite  en  matière  par  l'exposé  de  quelques  notions 
indispensables ,  et  sur  lesquelles  beaucoup  d'hcHnmes 
n'ont  pas  les  idées  précises  qu'ils  pourraient  et 
devraient  avoir. 

Les  phénomènes  du  mouvement  se  présentent 
toujours  avec  deux  cmx)nstances  bien  i*emarquable8 , 
savoir ,  la  vitesse  et  la  masse  du  corps  en  mouve- 
ment :  la  vitesse  n'est  autre  chose  qu'un  certain 
rapport  entre  l'espace  parcouru  par  le  corps  et  le 
tems  mis  à  le  parcourir  ;  la  masse  est  la  quantité 
de  matière  pondérable  (  car,  nous  saurons  plus  tard 
que  c'est  la  seule  que  nous  puissions  soumettre  à 
nos  calculs  )  contenue  dans  les  corps  j  nous  connaît 
trons  bientôt  de  quelle  manière  on  peut  l'estimer , 
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et  nous  vemms  de  qudle  manière  aussi  on  la  fidt 
entrer  dans  les  lois  du  repos  des  corps  comme  danf« 
celles  de  leur  mouvement.  Quoiqu'il  en  soit  vous 
pouvez  déjà  pressentir  qu'il  entrera  dans  l'esti- 
mation de  cette  masse,  l'évaluation  du  volume 
des  corps,  et  celle  de  leur  pesanteur  sous  un 
volume  donné.  Ainsi  voilà  que  dès  les  premièrea 
vues  sur  le  mouvement  des  corps,  npus  sommes 
obligés  d'av(Hr  égard* 

I*.  A  la  durée  du  mouvement  on  au  tefnt  ^ 

a^  A  la  vitesse,  ou  à  tespaee  parcouru  àssxi  un 
tems  donné  ; 

3<^.  A  la  masse  qui  comprend  dNme  part  le 
volume  et  de  l'autre  le  poids. 

Or ,  de  ces  quatre  élémens ,  savoir ,  la  longueur  , 
le  volume  j  le  poids ,  le  tems  ^  aucun  ne  nous  est 
donné  abscdument  dans  la  nature  ;  nojus  ne  pouvons 
avoir  à  cet  égard  que  des  idées  de  comparaison  ; 
ce  qui  .veut  dire  qu'il  Êiut  prendre  pour  terme  fixe 
dans  diaque  espèce  une  grandeur  de  la  même  espèce , 
à  laquelle  on  rapporte  toutes  les  autres ,  qui  puisse , 
par  conséquent ,  servir  à  établir  le  rapport  soit  entre 
deux  poids ,  par  exemple ,  soit  entre  deux  longueurs , 
oïl  deux  tems,  etc. 

C'est  ce  besoin  qui  a  donné  depuis  long-tems 

naissance  à  des  grandeurs  invariables  de  chaque 

espèce ,  d'après  lesquelles  dans  un  même  pays ,  on 

estime  celles  de  même  nature. 

.  .Ainsi  vous  yous  servez  encore  de  la  ioise  dans 
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k&JbpoiUères,  pour  mesorer  les  longueurs^  de  la 
livre  pour  peser  to8  denrées ,  de  l^ hectare  ou  du 
hofmier  pour  tos  terres ,  de  1^ heure  et  de  là  minute 
pour  le  tems ,  du  florin  pour  la  valeur  du  travail 
de  l'homme. 

Mais  la  plupart  de  ces  mesures  que  Tintroductioii 
du  système  décimal  ^  admis  par  le  gouvernement ,  a 
remplacé  avec  avantage  avaient  et  ont  encore  le 
grave  inconvénient ,  celui  de  yarier  suivant  les  lo- 
calités i  ce  qui  produisait  une  grande  incertitude 
et  un  agiotage  pernicieux  pour  la  classe  peu  aisée  ^ 
celui  plus  gi^and  encore  de  n'avoir  aucuns  rap^ 
ports  entre  eux  et  aucune  origine  commune  ou 
susceptible  de  relations  invariables. 

Ainsi  vos  toises  ont  sq[>t  pieds  ,  celles  de  France 
en  ont  six;  vos  pieds  ont  dix  pouces ,  ceux  d€! 
Finance  et  d'Angleterre  en  ont  douze  :  dans  quel- 
ques pay3  le  pouces  a  douze  lignes  ^  dans  d'autres 
dix,  dans  celui-ci  huit.  Dans  les  mesures  de  capa- 
cité, c'est  [Hs  encore:  dans  celles  destinées  à  mesurer 
les  terres  rien  n'est  constant  ;  d'un  village  à  un 
autre  les  changemens  sont  quelquefois  incroyables, 
et  de  tout  cela  il  naît  une  foule  d'incertitudes , 
de  ]H*oces ,  de  mal-entendus ,  de  rappoits  incom-^ 
mensurables  dont  tous  supportez  principalement 
les  pertes ,  et  pour^t  c'est  tous  qui ,  je  dois  le 
dire  y  tenez  \d  plus  à  ce  système  vicieux  qui  vous 
coûte  une  partie  du  fruit  de  vos  peines  ;  tandis 
qu^à  côté  de  cela  se  trouve  une  autre  conception^ 
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aussi  r^uliére^  aussi  simj^  qu'on  peut  le  àèêmt^ 
et  qui  aurait  Favautage  bien  impcntant  de  d0 
vous  laisser  étranger  nulle  part  aux  mesure^  d'un 
endroit  quelconque  du  Royaume  ^  si  partout  la 
voix  de  k  raison  et  le  désir  de  surmonter  uM 
paresse  dangereuse,  venaient  au  secours  des  effixU 
que  fidt  un  sage  gouvernement  pour  voua  jn'0«> 
curer  un  bienfait  de  plus. 

Pour  que  vous  puissiez  apprécier  toute  l'utilité 
du  système  des  poids  et  mesures  dont  nous  nou^ 
servons ,  il  est  essentiel  de  remonter  aux  principe^ 
qui  ont  présidé  à  sa  création. 

Defux  questions  à  résoudre  se  présentaient  d^a' 
bord  :  la  premièi*e  était  de  trouver  un  sjrstéme 
dans  lequel  toutes  les  mesures  eussent  de  tels 
rapports  que  l'une  étant  connue  y  toutes  les  autres 
pussent  s'en  déduire  :  la  seconde  était  de  trouver 
dans  la  nature  un  type  d'après  lequel  on  pût ,  en 
cas  de  besoin ,  retrouver  cœ  mesures ,  si  elles  ver 
naient  à  se  perdre,  et  reformer  par  suite  toutes 
les  autres. 

Ces  deux  questions  ont  été  résolues  de  la  manière 
suivante  par  les  Français  a  ime  époque  où  une 
révolution  terrible,  mais  devenue  inévitable,  permit 
de  faire  droit  à  des  réclamations  bien  anciennes 
déjà  (•)  et  d'élever  en  mên^  tems  un  des  plus 

(*)  Les  réclamations  qui  amenèrent  enfin  ce  grand 
changement  sont  effectivement  bien  anciennes.  Dëjk  en 
i55o ,  tes  éXêXs  demandèrent  au  gouremementde  France  de 


Digitized  by  VjOOQIC 


INTRODUCTlOIf.  V 

beaux  monumens  de  la  raison  et  de  la  sage^sse 
humaine. 

Vous  avez  entendu  dire  que  la  terre  que  nou^ 
iiabitons  est  ime  splière  qui  tourne  sur  un  axe ,  de 

décider  qu'il  n'y  eût  désormais  pour  toute  la  France  qu'un 
poids  et  une  mesure.  On  trouve  dans  le  message  du  gou- 
Temement  :  «  Que  la  charge  de  réduire  les  marchandises 
»  à  même  poids  et  même  mesure  arait  été  commise  à 
s»  personnages  d'expérience  et  probité  y  du  travail  et  labeur 
»  desquels  on  espérait  que  les  Français  se  ressentiraient 
»  en  bref.  »  Cette  promesse  n'eut  pas  de  suite ,  soit  que 
la  promesse  ministérielle  ^  fût  qu'un  échappatoire ,  soit 
que  les  personnages  d'expérience  et  de  probité  man- 
quassent Aes  lumières  nécessaires. 

Ce  qui  le  prouve  ,  c'est  qu*en  i556,  la  même  récla 
maiion  eut  lieu  pour  que  «  par  toute  la  France  il  ny 
»  eût  plus  quune  aune,  un  poids ,  une  mesure ^^  un  pied, 
y>  une  tterge ,  une  pinte ,  une  jauge  pour  les  vaisseaux 
»  de  vin  ;  pour  toutes  les  denrées  une  mesure  ;  et  pour 
»  ce  ,  faire  établir  certain  échantiUon  d'une  mesure  et 
s»  dun  poids,  lequel  sera  distribué  par  cliaque  province. 
(États  de  Biois  ,  cahiers  du  tiers-état;  i556,  art.  ^\Z 
et  1 588  ,  art.  269.  )  Dans  ce  dernier  cahier ,  on  trouve 
le  motif  ;  pour  ««  V assurance  du  trafic  et  commerce ,  et 
»  pour  retrancher  les  abus  qui  se  commettent  à  cause 
9  de  la  diversité  des  mesures,  » 

Tout  ce  qui  résulta  de  ces  remontrances  fîit  une  série 
d'ordonnances  inutiles.  Le  tems  n'était  pas  venu  ;  il  j 
avait  alors  trop  d'élémens  hétérogènes  à  réunir  ;  malgré 
tout  ce  qu'en  disent  quelques  historiens ,  il  n'y  avait 
encore  en  France  que  des  Bourgutgpons,  des  Normands, 
des  Picards  ,  des  Limousins  ,  etc.  Il  fallait  hien  des  évé* 
nemens  avant  d  en  feiire  une  nation  homogène  et  puissante^ 
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manière  à  faire  une  révolution  entière  dans  environ 
2 4  heures,  ce  qui  nous  procure  la  succession  ré- 
gulière du  jour  et  de  la  nuit.  Si  vous  imaginez 
divers  plans  passant  par  cet  axe  qui  est  un  dia- 
mètre de  la  terre ,  tous  ces  plans  couperont  la  terre 
suivant  de  grands  cercles  qui  seront  à-peu-p^ès 
^aux ,  et  qu'on  nomme  des  méridiens ,  parce  que 
le  midi  solaire  a  lieu  pour  quelque  endroit  que  ce 
soit  de  La  terre ,  quand  le  soleil  passe  dans  le  plan 
prolongé  de  son  méridien.  C'est  la  longueur  d'ime 
de  ces  lignes  circulaires  que  Ton  a  prise  pour  terme 
de  comparaison  entre  lesTëbgueurs  de  toute  espèce. 
Le  quart  donc  de  la  longueur  du  méridien  qui 
passe  par  Paris ,  -a  été  divisé  en  dix  millions  de 
parties  ^ales ,  et  une  de  ces  parties ,  dont  la  longueur 
est  d'environ  34  pouces  de  St.  Lambert ,  a  été  prise 
pour  unité  de  mesui*e,  et  nommée  mètre  d'un  mot 
étranger  qui  indique  sa  destination. 

Voyons  maintenant  de  quelle  manière  on  a  fait 
dériver  de  cette  mesure  toutes  celles  employées 
dans  le  commerce  et  les  arts. 

D'abord,  comme  cette  mesure  était  à  la  fois  trop 
longue  pour  de  certaines  grandeurs  et  trop  courte 
poiu*  d'autres,  il  a  fallu  pour  le  premier  cas  la 
subdiviser  en  parties  plus  petites ,  comme  on  sub- 
divisait la  toise  en  pieds  ^  et  pour  le  second  cas 
former  de  certains  assemblages  de  mètres  formant 
des  longueurs  plus  grandes. 
Pour  l'iyi  et  l'autre  de-  ces  cas ,  on  a  établi  la 
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progression  dans  les  rapports  successifs  de  i  à  lo; 
ainsi  l'on  a  divisé  le  mètre  en  lo  parties  que  Ion 
a  nommées  ^ct mètres  ou  dixièmes  de  mètres  :  puis 
chaque  décimètre  en  lo  parties  que  Ton  a  nommées 
<;0?i^mètres  ou  centièmes  de  mètres  ;  enfin  ces  der- 
nières parties  ont  été  divisées  en  lo  autres  qu'on 
nomme  millimèlres  ou  millièmes  de  mètres  :  là 
s'arrête  la  subdivision  décroissante^  du  moins  pour 
les  noms  ;  car  pour  les  nombres  il  n'y  a  point  de 
limites,  et  l'on  peut  très-bien  concevoir  la  possi- 
bilité de  la  division  du  mètre  en  un  million  et 
plus  de  parties.  On  a  de  même  formé  à  l'inverse 
des  longueurs  de  lo  mètres  qu'on  a  appelées  déce^ 
mètres,  puis  d'autres  de  loo  mètres  qu'on  nomme 
hectcfwètres ,  de  mille  mètres  et  de  dix  mille  mètres 
qu'on  nomme  ^omètres  et  myriam^res. 

Remarquez  bien  que  ces  mots  qui  modifient  ici 
le  mot  mètre  sont  les  mêmes  pour  toutes  les  me- 
sures du  système.  Il  ne  feut  donc  les  savoir  qu'une 
fois  :  ainsi  rappelez-vous  bien  leur  valeur  que  voici  : 
Pour  la  multiplication,  Pour  la  division , 

Deçà,    dix.  Déci,    dixième. 

Hecio ,   cent.  Centij  centième. 

Kiio,     mille.  MilH  y  millième. 

Myria,  dix  mille. 

Au  moyen  de  cela ,  vous  serez  en  état  d'évaluer 

de  suite  une  fraction  ou  im  ensemble  de  mesure. 

A  présent  que  nous  avons  une  mesure  pour  les 

longueurs  il  nous  sera  aisé  d'en  faire  une  poiu:  Jes 
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superficies  :  prenons  le  carré  de  lo  mètres  de  côté  : 
ce  sera  une  mesure  de  superficie  commode  et  feci- 
lemènt  appréciable.  On  a  pris  cette  superficie  pour 
unité  de  mesure  superficielle,  et  on  l'a  nommé  are. 
Delà  on  a  formé  les  mots  :  décare ,  dix  ares  ;  hectare, 
cent  ares;  centiafe,  centième  d'are  (c'est  le  mètre 
carré);  déciare,  dixième  d'are;  vous  auriez  facile* 
ment  trouvé  vous-mêmes  ces  noms. 

Pour  les  volumes  on  a  pris  pour  unité  le  mètre 
cube  qu'on  nomme  9ière ,  et  dont  on  forme  les 
composés  decastère ,  decistère ,  centistère,  les  autres 
n'étant  pas  usités. 

Pour  les  liquides  on  a  pris  là  capacité  du  cube 
d'un  décimètre  de  côté ,  et  on  a  nommé  cette  unité 
Htre,  Delà  les  subdivisions  décilitre,  centilitre,  et 
les  composés  décalitre,  hectolitre,  kilolitre.  Enfin 
pour  unité  de  poids  on  a  pris  le  poids  de  la  quantité 
d'eau  qui  remplit  un  cube  d'un  centimètre  de  côté, 
ce  qui  se  nomme  gramme.  Delà  les  mots  dédgramme , 
centigramme,  milligramme;  decagramme^  hecto- 
gi*amme,  kilogramme,  myriagramme. 

Tel  est  le  mode  bien  simple  de  classification 
jidopté  par  l'autorité  entre  les  poids  et  les  mesures 
de  toute  espèce.  Il  vous  sera  facile  de  voir  comment 
une  seule  de  ces  mesures  peut  servir  à  donner 
toutes  les  autres.  Voyons  maintenant  quelques  rap- 
ports entre  ces  mesures  et  celles  qui  avaient  cours 
autrefois. 

liC  double  mètre  fait  très-près  de  6  pieds  8  pouces 
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et,  par  conséquent,  ne  s'éloigne  guère  de  votre  àn- 
cnenne  toise  ;  trois  décimètres  sont  très-proches  d'un 
pied  ;  le  litre  fait  un  peu  plus  d'une  bouteille 
ordinaire  ;  lliectolitre  se  rapproche  beaucoup  de  la 
tonne  des  brasseurs;  le  double  stère ,  de  la  charrette 
ordinaire  des  houillères  j  trois  centistères  font  en vinm 
la  charge  d'une  brouette  :  le  kilogramme  surpasse 
un  peu  deux  livres,  mille  kilogrammes  sont  à  très^ 
peu-près  la  grande  unité  de  poids  dont  on  se  servait 
dans  la  marine;  le  myriamètre  feit  asse^  précisément 
la  longueur  d'un  relais  de  poste. 

Ainsi  celles  de  ces  mesures  qui  sont  les  "ptos  en 
usage ,  ont  des  relations  assez  rapprochées  avec  les 
anciennes  pour  que  l'imagination  puisse  se  rendre 
lui  compte  assez  exact  de  ce  qu'elles  représentent , 
tandis  que  d'xme  autre  part  elles  réunissent  tous  les 
avantages  de  relation  réciproque  et  de  nomaa- 
clature. 

Néanmoins,  cette  espèce  de  résistance  d'inertie 
que  le  peuple  oppose  trop  souvent  aux  innovations 
utiles,  a  forcé  les  gouvernemens  qui  ont  ad(^té 
ce  système  à  changer  la  nomenclature  sans  changer 
le  fonds ,  et  en  croyant  pai'  là  être  utile  au  système , 
on  lui  a  nui  d'une  manière  radicale  par  l'obscurité 
et  l'incertitude  qui  résultent  de  l'imposition  de  noms 
anciens  à  des  choses  qui  n'y  ont  plus  aucun  rap- 
port. Ainsi  le  mètre  a  pris  le  nom  d'aune,  bien 
qu'il  ait  presque  partout  un  tiers  environ  de  plus 
que  cette  ancienne  mesure  ;  le  décimètre  s'appelle 
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pabw ,  le  centimètre /^otit^  ^  ce  qui  rappelle  un 
rapport  qui  n'existe  pas  ;«le  millimètre  se  nomme 
ligne ,  ce  qui  est  encore  plus  éloigné  de  l'idée 
qu'on  doit  se  faire  de  cette  longueur.  On  nomme 
aussi  livre  le  kilogramme  et  once  l'hectogramme , 
sans  penser  que  cette  nouvelle  once  représente  un 
poids  de  plus  de  trois  onces  anciennes.  C'est  avec 
un  peu  plus  de  raison  qu'on  nomme  l'hectare 
hannier ,  le  rapport  des  surfaces  n'est  pas  éloigné. 

Néanmoins ,  quand  cette  nomenclature  n'aurait 
que  le  tort  de  ne  plus  présenter  les  racines  des 
mots  composés  qui  expriment  les  agrégations  et 
Içs  subdivisions  de  mesures,  ce  serait  déjà  une 
perte  considérable  :  mais  il  n'est  pas  difficile  de 
voir  quelle  confiision  d'idées  doit  s'en  suivre ,  et 
combien  cette  confusion  nuit  à  l'idée  fondamentale 
du  système,  indépendanmnient  du  retour  que  ces 
dénominations  habituelles  font  faire  involontaire- 
ment vers  un  système  absolument  vicieux. 

Notre  sage  monarque,  en  consentant  à  la  réha- 
bihtation  de  ces  noms  anciens ,  a  permis  expres- 
sément l'emploi  des  dénominations  que  je  vous  ai 
exposées  ;  je  vous  engage  donc  à  vous  en  servir 
de  préférence ,  et  je  ne  puis  m'empêcher  de 
témoigner  ici  le  désir  et  l'espoir  de  voir  un  joiu* 
le  gouvernement  rétablir ,  en  écoutant  le  vœu  de 
tous  les  hommes  éclairés ,  ce  beau  système  dans 
toute  son  intenté  primitive. 
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ou 


SCIENCE  DES  FORCES 

DONT   LES    EFFETS    SUR   UN    MÊME    SYSTÈME  ,    SE 
DÉTRUISENT   RÉCIPROQUEMENT. 


PREMIÈRE  LEÇON. 

Sur  quelques  propriétés  générales  des  corps  ;  défi-- 
nitUms  des  mots  forces  ,  vitesse  ,  masse  ;  lliéorême 
de  la  composition  des  vitesses  et  des  forces , 
parallélogramme  et  paraMépipède  des  forces. 


1 .  La  première  des  propriétés  que  nous  remar- 
quions dans  les  corps  de  la  nature,  c'est  la  faculté 
qu'ils  ont  de  se  déplacer,  et  de  prendre  les  uns 
par  rapport  aux  autres  des  positions  différentes. 
Cette  propriété  qui  se  nomme  locomotilité  se  ma- 
nifeste aux  yeux  par  im  phénomène  que  l'on  appela 
mouvement;  d'où  est  venue  cette  définition  des 
corps  :  les  corps  sont  tout  ce  qui  dans  la  nature 
est  susceptible  de  mouvetnent, 

2.  La  cause  qui  produit  le  mouvement  nous  est 
encore  et  nous  sera  probablement  toujours  ir  connue  ; 
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néanmoins  comme  le  mouvement  des  corps  se  fait 
toujours  avec  les  mêmes  circonstances,  on  est  assez 
généralement  convenu  et  avec  raison  à  considérer 
cette  cause  comme  la  même  quelque  soit  le  corps 
siu*  lequel  elle  agit. 

Nous  verrons  d'ailleurs  que  sa  nature  est  abso- 
lument indifférente  à  la  matière  que^nous  avons  à 
traiter;  nous  nous  contenterons  donc  d'ajouter  que 
cette  cause  quelle  qu'ellç  soit  a  reçu  le  nom  àe  force. 
Amsi  la  force  est  la  cause  qui  produit  le  mou- 
vement des  corps. 

Quoique  cette  cause  soit  encore  inconnue,  cepen- 
dant on  peut  prouver  qu'elle  est  de  la  même  nature 
que  la  pesanteur  ,  c'est-à-dire ,  cette  force  qui 
entraine  vers  la  terre  les  corps  enlevés  de  sa  sur- 
face; en  effet,  il  n'y  a  point  de  mouvement  qui 
ne  puisse  être  produit  par  la  force  de  l'homme,  et 
d'un  autre  côté,  nous  voyons  tous  les  jours  des 
opérations  qui  prouvent  invinciblement ,  l'identité 
de  cette  force  avec  la  pesanteur.  Ainsi  par  exemple 
quand  on  soulève  un  mouton  poiu-  l'abandonner 
ensuite  à  son  poids,  le  mouvement  qu'il  prend 
n'est  que  l'inverse  de  celui  qu'on  lui  a  d'abord  donné 
et  on  conçoit  qu'il  est  possible  de  s'arranger  de 
manière  à  ce  que  tous  les  deux  se  fassent  avec  les 

gmes  circonstances.  Donc  la  force  de  l'homme  est 

entique  avec  la  pesanteur ,  et  par  suite  celle-ci 

ec  toutes  les  causes  de  mouvement. 

Quoiqu'il  en  soit  dans  un  corps  en  mouvement 
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on  observe  principalement  deux  clioses ,  la  vitesse 
et  la  masse  du  corps. 

3.  La  vitesse  est  .exprimée  par  la  longueur  du 
chemin  pa^rcpuini  par  le  corps  dans  une  fraction 
de  tems  donnée ,  par  exemple  une  seconde  :  ainsi 
l'on  dit  que  la  vitesse  d'un  corps  est  de  deux  mèti'es 
par  seconde  ,  quand  dans  cet  espace  de  tems  le 
corps  s'est  éloigné  de  deux  mètres  de  sa  première 
position.  Vous  aurez  observé  sans  dout^  des  coi'ps 
en  mouvement  dont  toutes  les  parties  n'ont  pas  la 
même  vitesse  :  ainsi  la  roue  d'une  voitiu'e  présente 
un  assemblage  de  corps  dont  les  vitesses  sont  très- 
différentes  :  les  points  qui  sont  a^-dessus  du  moyeu, 
par  exemple ,  avancent  plus  vite  que  le  moyeu ,  tandis 
que  ceux  qui  sont  au-dessous  vont  plus  lentement 
dans  le  sens  du  mouvement  de  la  voiture.  Les 
circonstances  qui  accompagnent  ces  mou vemens  com- 
pliqués sont  pour  la  plupart  du  domaine  d'une 
science  difficile  dont  nous  traiterons  plus  tard  les 
parties  les  plus  abordables. 

Pour  le  moment  nous  ne  nous  occuperons  que 
des  corps  dont  les  vitesses  ont  lieu  suivant  des 
lignes  parallèles  et  sont  toujours  les  mêmes  pour  des 
tems  ^aux.  Ce  genre  de  mouvement  dont  l'aiguille 
d'une  montre  bien  réglée  peut  vous  donner  l'idée, 
s'appele  mouvement  uniforme  :  c'est  celui  qu^vous 
remarquez  dans. la  plupart  des  pièces  qui  com- 
posent les  machines.- 

4.  Nous  venons  de  dire  (3)  que  les  vitesses 
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s'estiment  par  l'espace  parcouru  par  les  corps  pendant 
un  tems  déterminé ,  pris  pour  unité  de  mesure  ; 
ainsi  le  même  corps  pourra  avoir  des  vitesses  doubles, 
triples  d'une  autre  vitesse  selon,  qu'il  parcourra 
un  espace  double  ou  triple  de  la  première  vitesse. 
Ceci  vous  fait  voir  de  suite  que  les  vitesses  se 
comportent  comme  d'autres  quatitités ,  c'est-à-dire , 
peuvent  s'augmenter  et  diminuer  dans  des  rapports 
évaluables  en  nombres.  C'est  là  le  grand  avantage 
qui  résulte  de  l'adoption  d'ime  mesure  commune 
de  tems ,  et  c'est  ce  qui  a  décidé  les  hommes  à 
perfectionner  ,  autant  que  possible  ,  les  moyens 
d'obtenir  les  divisions  du  tems  avec  une  gmnde 
exactitude.  Vous  avez  vu  dans  notre  leçon  d'intro- 
duction les  bases  sur  lesquelles  on  s'est  établi  pour 
arriver  à  ce  but. 

Quand  on  voit  un  même  corps,  se  mouvoir  suc- 
cessivement avec  des  vitesses  plus  grandes  et  plus 
petites ,  il  est  assez  naturel  de  penser  que  la  force 
qui  cause  le  mouvement  subit  elle-même  des  alté- 
rations. Ainsi  lui  corps  A  se  mouvant  avec  une 
vitesse  V,  doit  naturellement  présenter  à.  l'idée 
une  cause  de  mouvement  moitié  de  celle  qui  aurait 
fait  marcher  le  corps  A  avec  luiç  vitesse  2V.  Cette 
idée  conduit  à  admettre  que  les  forces  sont  ici 
proportionnelles  aux  vitesses ,  et  cette  conséquence 
est  tellement  évidente  ,  que  vous  entendez  tous 
les  jours  dire  par  les  personnes  cjui  y  ont  le  moins 
réfléchi  5  qu'un  corps  est  anhné  de  telle  ou  telli^ 
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TÎtesse,  au  lieu  d'être  animé  par  telle  ou  telle  force, 
tant  ce  l'apport  des  vitesses  et  des  forces  est  vivement 
perçu  par  notre  intelligence.  Je  ne  m'arrêterai  donc 
pas  à  vous  démonti-er  ce  qui  peut  être  reçu  comme 
un  axiome ,  et  nous  admettrons  que  pour  un  corps 
donné ,  les  forcée  peuvent  être  représentées  par  les 
vitesses ,  ce  qui  nous  donnera  un  moyen  sinon 
d  évaluer  absolument  les  forces  ,  au  moins  d'établir 
entre  elles  les  relations  de  grandeurs  qui  nous  sont 
nécessaires.  • 

5.  Non  seulement  à  un  coi-ps  on  peut  donner  des 
vitesses  flifierentes ,  mais ,  ce  qui  est  bien  i-emar- 
quable ,  on  peut  à  la  fois  lui  en  donner  plusieui's , 
diflférentes  de  direction  et  de  grandeur ,  et  dans  ce 
cas  il  en  résulte  pour  le  corps  une  vitesse  qui  n'est 
en  général  ni  l'une  ni  l'autre  de  celles  qui  contri- 
buent à  la  produire. 

Ainsi ,  pai^exemple ,  dans  un  bateau  ,  vous  voyez 
les  mariniers  porter  en  tous  sens  des  corps  servant 
à  la  manoeuvre ,  tandis  que  le  bateau  entrainé  par 
fA  vitesse  particidière ,  la  conununique  en  même 
tewis  à  tous  les  corps  qu'il  contient  ou  qu'd  sup- 
porte ,  et  par  consécpient  à  ceux  dont  nous  venons 
de  parler.  Alois  Toeil  suffit  poiu-  appercevoir  que 
la  route  que  prennent  ces  divers  corps  se  distingue 
manifestement  de  celle  qu'ils  auraient  aflectce  si 
l'une  des  deux  causes  de  mouvement  avait  cessé 
d'exister. 

Ou  voit  encore  lui  exemple  de  celle  combinaison 
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des  vitesse  dans  ce  qui  se  passe  lorsqu'un  nageur 
traverse  un  fleuve  rapide  :  malgré  sa  vigueur  et 
son  habilité  ,  s'il  se  dirige  toujours  perpendicu- 
lairement vers  la  rive  qu'il  veut  atteindre ,  il  arrivera 
infaiUiblement  au-dessous  de  son  point  de  départ  : 
c'est  que  dans  ce  cas ,  outre  la  vitesse  qu'il  tend  à 
acquérir  par  k  force  de  ses  muscles ,  il  en  reçoit 
ime  autre  par  l'impulsion  du  courant  du  fleuve  ; 
de  ces  deux  vitesses ,  l'une  tend  à  le  conduire  à 
son  but ,  l'autre  à  l'entrainer  dans  le  sens  du  fil 
d'eau  ;  ni  l'une  ni  l'autre  n'obtient  son  effet  et  le 
nageur  acquiert  une  vitesse  composée  qui  diffère 
à  la  fois  des  deux  composantes. 

6.  Une  circonstance  bien  remarquable  qui  résulte 
quelquefois  de  l'action  des  vitesses  composées ,  c'est 
l'état  de  repos  :  lorsqu'un  bateau  marche  dans  le 
sens  de  la  poupe  à  la  proue ,  il  n'est  pas  rare  qu'un 
des  hommes  de  l'équipage  ait  à  marcher  au  contraire 
de  la  proue  à  la  poupe ,  c'est-à-dire ,  en  sens  con- 
traire du  mouvement  du  bateau.  Dans  ce  cas,  si 
sa  vitesse  est  égale  à  celle  du  bateau ,  il  est  infaillible 
que  chaque  fois  que  le  bateau  parcourra  un  mètre 
dans  le  sens  de  sa  vitesse ,  l'homme  en  fera  un 
autre  en  sens  contraire.  Le  point  X  qu'il  occupait 
se  sera  éloigné  d'un  mètre  de  sa  position  primitive , 
mais  le  marin  se  sera  éloigné  d'un  mètre  du  point  X , 
î  sorte  qu'il  se  sera  replacé  à  sa  première  position  : 
résulte  de  là  que  tant  que  notre  hypothèse  aura 
eu ,  Je  marin  ne  bougera  pas  de  sa  place.  C'est  ce 
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qui  produit  quelquefois  une  illusion  singulière 
lorsqu'on  se  trouve  près  dW  bâtiment  qui  serre 
les  murs  d'un  quai  avec  rapidité  :  il  arrive  souvent 
alors  que  des  bateliers ,  marchent  pour  la  manœuvre 
de  la  proue  à  la  poupe ,  avec  une  vitesse  si  appro^ 
cliante  de  celle  du  vaisseau ,  que  leur  position  par 
rapport  au  spectateur  immobile  ne  change  pas  : 
comme  cependant  on  voit  dans  le  marin  tout  l'appa- 
reil du  mouvement  musculaire ,  l'imagination  change 
l'état  véritable  des  choses ,  et  accoutumée  à  ne  pas 
séparer  les  idées  du  mouvement  des  jambes  et  de 
celui  de  translation  qui  en  résulte  ,  bientôt  elle 
repi-ésente  le  vaisseau  immobile  ,  tandis  que  le 
spectateur  voit  marcher  le  quai-,  les  maisons  et 
se  sent  entrainé  lui-même  pai'  un  mouvement  fan- 
tastique et  mensonger. 

Ce  singulier  état  d'un  corps  soUicité  par  deux 
vitesses  ou  deux  forces  et  néanmoins  restant  en 
repos  apparent ,  nous  fait  concevoir  dans  les  corps 
une  nouvelle  manière  d'être ,  c'est  V équilibre,  c'est- 
à-dire,  cette  situation  où  un  corps  peut  tendre  à 
se  mouvoir  dans  une  certaine  direction  sans  poiu^tant 
cesser  d'être  immobile  :  il  est  bien  essentiel  de  dis- 
tinguer cet  état  de  celui  du  repos  absolu  ;  ici 
l'application  seule  d'ime  force  pourrait  produire  le 
mouvement ,  là  on  peut  le  produiije  en  détruisant 
une  force,  ou  en  soustrayant  le  corps  à  son  effet. 
La  science  qui  traite  des  forces  ou  des  vitesses 
qui  tiennent  un  corps  en  équilibre  s'appelle  Statique  : 
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c'est  celle  dont  nous  allons  nous  occuper  ;  mais  il 
faut  auparavant  que  nous  ayons  des  moyens  de 
comparer  les  forces  qui  peuvent  le  produire ,  nou 
seulement  quand  elles  agissent  sm*  des  corps  égauv 
et  homogènes  comme  nous  l'avons  supposé  jus- 
qu'ici, mais  encore  sur  des  corps  quelconques;  car 
pour  donner  de  la  généralité  à  nos  recherches ,  il  faut 
que  leurs  conclusions  embrassent  le  système  entier 
des  corps  de 'la  nature ,  qui  présente  de  si  grandes 
variétés  de  forme  et  de  matière. 

7.  Poiu-  cela  il  faut  faire  entrer  dans  nos  considé- 
rations la  masse  des  corps ,  en  définissant  ce  qu'on 
entend  par  cette  expression ,  et  en  examinant  son 
influence  sur  les  phénomènes  du  mouvement. 

Les  corps  ,  même  ceux  qui  paraissent  le  plus 
hom(^ènes ,  ne  le  sont  point  :  il  ne  faut  pour  en 
être  convaincu  que  conruiître  deux  de  leurs  propriétés 
les  plus  générales  ,  la  divUibiliié  et  la  porosité. 

La  divisibihtéest  la  propriété  dont  jouissent  tous 
les  corps  de  se  séparer  par  divers  moyens  mécaniques 
en  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  parties 
plus  ou  moins  petites  :  c'est  ainsi  que  vous  voyez 
tous  les  joiu^s  au  moyen  de  la  lime,  du  ciseau 
et  de  la  scie ,  réduire  le  fer  ,  la  pierre  et  le  bois , 
en  parcelles,  en  éclats  et  en  lames,  tantôt  plus 
grandes ,  tantôj  plus  petites ,  selon  le  besoin  des 
arts  :  l'usage  même  dans  lequel  nous  sommes  de 
voir  à  chaque  instant  des  applications  de  cette  pro- 
priété ,  nous  y  a  si  bien  accoutumé  qu'il  nous  est 
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extrêmement  difficile  de  concevoir  l'existence  d^vai 
corps,  td  petit  qu'il  soit,  qui  serait  indivisible. 
C'est  à  la  divisibilité  qu'est  due  la  faiculté  des  corps 
de  se  rompre ,  et,  si  vous  y  réfléchissez  ,  vous  verrez 
que  la  plupart  des  arts  mécaniques  ont  pour  but 
la  division  de  ceilains  corps ,  ou  la  recomposition 
des  parties  obtenues  par  de  semblables  divisions. 

La  porosité  est  une  autre  propriété  des  corps 
dont  l'observation ,  jointe  à  celle  des  précédentes , 
va  nous  conduire  à  un  important  résultat  :  il  n'y  a 
personne  de  vous  qui  n'ait  vu  en  plongeant  un 
morceau  de  sucre  dans  l'eau ,  cette  demièi'e  subs- 
tance pénétrer  dans  le  sucre  en  quantité  assez 
considérable  sans  en  altérer ,  du  moins  sensiblement, 
k  forme  extérieure  ;  un  effet  analogue  a  lieu  pour 
le  sel  exposé  à  l'action  d'une  atmosphère  humide; 
on  observe  fréquemment  que  Hiuile  traverse  le 
papier  le  plus  épais,  et  lorsqu'on  comprime  folle- 
ment l'eau  dans  les  conduits  en  cuir  d'une  pompe 
à  incendie ,  on  la  voit  filtrer  à  travers  les  pores  du 
tuyau ,  et  se  déposer  à  sa  surface  en  forme  de  rosée  î 
on  est  même  parvenu  à  faire  traverser  une  lame 
d'or  à  ce  Uquide  au  moyen  d'une  forte  pression. 
Toutes  ces  circonstances  dans  lesquelles  un  corps 
pénètre  ainsi  dans  un  autre  sans  changer  l'état 
solide  de  celui-ci  et  de  manière  à  se  mêler  à  sa 
substance ,  conduisent  à  penser  que  les  corps  sont 
composés  de  parties  plus  ou  moins  grandes  laissant 
entr'eUes  des  vacuoles  ou  intervalles  assez  considé- 
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rables  pour  que  les  parties  d'autres  corps  puissent  s  y 
glisser  et  jM'oduire  ainsi  les  phénomènes  dont  nous 
venons  de  jKirler  :  on  a  donné  à  ces  parties  le  nom 
de  molécules  ou  àe particules  ,  ce  qui,  en  physique , 
ne  veut  pas  précisément  dire  la  même  chose,  mais 
cela  est  assez  indifférent  pour  notre  ohjet  où  la 
nature  et  la  forme  de  ces  parties  n'influe  pas  de 
manière  à  altérer  nos  résultats. 

Vous  auriez  pu  croire  qu'il  n'était  pas  nécessaire 
de  considérer  les  corj^  sous  l'aspect  que  je  viens  de 
vous  présenter,  et  qu'il  suffirait  d'imaginei-  leur 
forme  intérieure  comme  analogue  à  celle  d'une 
éponge  pour  expUquer  la  porosité ,  mais  la  divisibi- 
lité exclut  cette  supposition ,  puisque  la  rupture  des 
parties  pleines  de  cette  éponge  ne  peut  s'admettre , 
à  moins  de  les  8upi)oser  elles-mêmes  composées ,  ce 
qui  revient  toujours  à  notre  princii>e  :  ainsi  nous 
sonuues  dans  la  nécessité  de  concevoir  les  corps 
comme  des  assemblages  de  petits  solides  ou  de  petites 
boules  qui  tiendraient  ensemble  par  im  Uen  invi- 
sible et  dont  nous  connaîtrons  plus  tard  la  natiu^. 

8.  Quelque  soit  au  reste  la  forme  de  ces  molécules , 
il  en  résulte  pour  les  corps  qu'elles  composent  des 
différences  extérieures  sensibles,  dont  la  plus  im- 
portante est  la  différence  de  poids  sous  un  volume 
donné. 

Vous  savez  tous ,  en  effet,  qu'U  faut  plus  d'effort 
pour  soidever  l'équivalent  du  volume  d'un  Utre 
en  plomb  que  le  même  \  ohuue  de  fer  ou  de  cuivre 
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OU  d'eau.  Soit  que  cette  différence  vienne  de  ce 
que  les  molécules  paiement  pesantes  sont  plus 
l'approchées  dans  quelques  corps  que  dans  d'autres, 
soit  que  leur  distance  soit  la  même  et  que  leur 
pesanteur  diffère,  soit  peut-être  l'accord  de  ces  deux 
causes,  le  fait  n'existe  pas  moins,  et  on  s'accorde 
à  l'expliquer  en  admettant  que  la  forme  et  la  dispo- 
sition des  molécules  d'un  corps  lui  permet  de  ren- 
fermer sous  un  volume  donné  plus  ou  moins  de 
matière  pesante ,  la  seule  d'ailleurs  que  nous  puis- 
sions concevoir. 

■Cette  quantité  absolue  de  matière  renfermée  dans 
na  corps  se  nomme  la  masse  de  ce  corps  :  le  rapport 
entre  cette  masse  et  le  volume  du  corps  se  nomme 
sa  densité  j  quantité  qui  i-este  constante  tant  que 
la  nature  du  corps  ne  change  pjis. 

Or ,  maintenant  pour  savoir  ^[uelle  est  l'influence  . 
de  la  masse  sur  la  force  dans  l'état  de  mouvement 
du  corps ,  nous  n'avons  qu'à  observer  que  quand 
un  corps  se  meut  de  manière  à  ce  que  toutes  ses 
molécules  décrivent  des  lignes  parallèles  ,  chaque 
luplécule  a  la  même  vitesse  que  ce  corps ,  en  sorte 
que  s'il  y  a  M  molécides  dans  ce  corps  et  qti'il  ait 
la  vitesse  V  due  pour  chaque  molécule  à  une  force 
F ,  il  y  aura  pour  tout  le  corps  autant  de  forces  F 
qu'il  y  a  de  molécules ,  c'est-à-dire  ,  M ,  en  sorte 
que  la  force  totale  sera  M  X  F. 

Mais  M  est  proportionnel  à  la  masse  du  corps  y. 
gjaisquil  désigne  le  nombre  absolu  des  molécules 
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qu'il  contient  et  pour  la  même  vitesse  F  est  toujours 
le  même,  d'où  il  suit  que  poui*  une  vitesse  donnée, 
k  force  doit  être  proportionnelle  à  la  niasse  du  corps. 

Mais ,  si  on  veut  donner  à  ce  même  corps  une 
autre  vitesse ,  il  &udra  que  la  nouvelle  force  soit 
à  la  première  comme  la  nouvelle  vitesse  .est  à  la 
vitesse  V ,  donc ,  poiir  donner  à  ce  coi'ps  une  vitesse 
quelconque ,  il  faudra  proportionner  la  force  d'abord 
à  sa  masse  et  encore  à  sa  vitesse ,  ce  qui  s'exprime 
en  disant  que  la  force  qui  fait  mouvoir  un  corps 
est  proportionnelle  à  sa  masse  multipliée  par  sa 
vitesse. 

Ce  raisonnement  ne  s'applique  à  la  vérité  qu'aux 
corps  de  même  nature  ;  mais  il  ne  sera  pas  difficile 
de  l'étendre  à  tous  les  corps  possibles  en  concevant , 
par  la  pensée ,  les-molécules  de  deux  corps  hété- 
rogènes divises  en\parceUes  égales  pour  l'un  et 
l'autre  des  deux  corps  :  ces  parcelles  se  trouvant 
homcçènes  et  de  même  volume  poiu-  les  deux  corps, 
le  raisonnement  précédent  leur  devient  rigoureuse- 
ment applicable  et  généralise  notre  conclusion. 

9.  Nous  avons  donc  maintenant  un  moyen  de  com- 
parer toutes  les  forces  quand  elles  produisent  du 
mouvement  en  examinant  deux  élémens  faciles  à 
apprécier,  l'un  le  poids  absolu  du  corps  mobile, 
l'autre  sa  vitesse ,  c'est-à-dii^e  ,  l'espace  parcouru 
pendant  un  tems  donné. 

Maintenant  ayaiît  admis  ces  notions  ,  il  nous  est 
lacile  de  voir  que  pour  pousser  plus  loin  nos  recher- 
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dbes  sur  Téquilibre  et  le  mouyement  des  corps 
soumis  à  de  certaines  forcée ,  il  faut  examiner  l'action 
*de  ces  forces  sur  les  élémens  qui  les  composent  et 
par  suite ,  il  est  naturel  de  commencer  par  l'équilibre 
des  forces  qui  agissent  sur  un  point  matériel. 

I  o.  Pour  cela  considérons  un  point  matériel ,  c'est- 
à-dire,  une  sphère  infiniment  petite ,  et  cherchons 
quelle  est  la  direction  que  prendra  cette  sphère  ou 
œ  point  en  la  supposant  animée  de  deux  vitesses 
difféi'entes  par  leur  direction  et  levu*  grandeur.  Le 
plus  difficile  est  de  bien  concevoir  l'état  d'un  sem- 
blable point  ;  la  conclusion ,  comme  vous  le  yerrëz, 
en  est  facile. 

Imaginez  un  plan  matériel  horizontal  PP ,  et  sur 
ce  plan  un  point  mobile  M  qui  se  meut  suivant  la« 
ligne  droite  MB  avec  una  vit^ntelle  que  dmij^ 
chaque  seconde  il  parcoui*e  la  iflguem*  MA^  :  rien 
ne  sera  changé  par  rappoil  aux  mations  de  ce  point 
avec  le  plan  matériel ,  si  vous  donnez  à  celui-ci  un 
mouvement  quelconque  dans  lequel  il  reste  hori- 
zontal ;  ainsi  donc ,  vous  pouvez  supposer  que  ce 
plan  se  meuve  de  manière  à  ce  que  tous  ses  points 
suivent  des  routes  paiTallèles  à  une  droite  quel- 
conque MA"  ;  on  peut  en  outre  supposer  que  la 
vitesse  coromune  à  tous  les  points  de  ce  plan  soit 
telle  que  l'espace  que  le  point  M  parcourrait  par 
seconde ,  s'il  était  fixe  sur  le  platn ,  serait  ^al  à  M'a. 
Bemarquez  que  dans  tout  ce  que  nous  venons  de 
direMA^  et  Ma'  sont  arbitraires  soit  poiu-  la  longueur 
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soit  pour  la  direction ,  en  sorte  que  nos  conséquences 
seront  applicables  à  tous*  les  cas. 

Si  vous  examinez  bien  ce  qui  se  passe  dans  ce 
double  mouvement ,  vous  verrez  facilement  que , 
quelque  soit  la  position  du  point  M  sur  le  plan ,  il 
sera  toujours  entrainé  par  celui-ci  dans  un  sens 
parallèle  k  Mb  et  avec  une  vitesse  ^ale  à  celle  du 
plan ,  tandis ,  que,  d'une  autre  part ,  son  mouvement 
le  long  de  la  ligne  MB  ne  cessera  pas  d'avoir  lien  : 
il  aura  donc  véritablement  deux  vitesses  à  la  fois , 
l'une  proportionnelle  et  parrallèle  à  MA ,  l'autre 
proportionnelle  à  Ma.  Examinons  maintenant  ce 
qui  se  sera  passé  au  bout  d'une  seconde  de  tems. 
.  D'abord  le  plan  aura  parcouru  l'espace  Ma'  , 
ffiapUèlement  à  cette  droite ,  ainsi  la  droite  MB^  se 
*^i|^^  transportéjÉBurallèlement  à  elle-même  ,  dans 
la  position  aM^V|  point  mathématique  M  étant 
venu  se  placer  ema^  :  en  outre  le  point  matériel 
aura  parcoimi  sm*  la  lignjB  MB^^  un  espace  égal  à 
MA^ ,  et ,  comme  il  ne  quitte  pas  cette  ligne  dans  le 
mouvement  du  plan ,  il  sera  venu  se  placer  sur  sa 
nouvelle  position  en  M'  à  une  distance  du  point  A' 
égale  à  Ma'.  Si  donc  ,  vous  menez  la  droite  MM' , 
vous  formerez^  un  parallélogramme  dont  les  côtés 
Ma^  et  MA'  représenteront  en  grandeur  et  en 
direction  les  deux  vitesses  du  point  matériel  M ,  et 
dont  la  diagonale  MM'  représentera  la  route  v^ita]3le 
suivie  en  vertu  de  ces  deux  vitesses  par  ce  point 
pendant  une  seconde ,  et ,  par  conséquent ,  indiq\iera 
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en  grandeur  et  en  direction  la  vitesse  avec  laqaella 
il  se  ÎQOUvra  pendant  ce  tems  en  vertu  des  deux 
vitesses  simultanées  que  nous  lui  avons  supposées. 

Si  on  voulait  savoir  où  se  trouve  ce  point  au 
tout  de  deux  secondes ,  vous  voyez  que  Ton  n  aurait 
qu'à  faire  pour  le  point  m  la  même  opération  et  le 
même  l'aisonnement  que  poui'  le  point  M ,  et  qu'ainsi 
en  formant  le  parallélogi-amme  M'B'M^i'  dont  les 
côtés  représenteraient  les  directions  et  les  grandeius 
des  deux  vitesses  du  point  M' ,  et  que  la  direction 
ainsi  que  la  grandeur  de  ^^  ^fœci»  n^znlf ont^»  c^v^i^f 
représentée  par  la  diagoi 
gramme. 

Mais  vous  voyez  facile 
point  mobile  sei*ait  égale 
géant  les  premiers  côtés 
sm'  leur  dii^ection  deux 
tivement  des  longueurs 
parallélogramme  MBM"Z 

rait  visiblement  par  le  point  M' ,  et  représenterait 
l'espace  parcouru  par  le  point  mobile  M  ,  pendant 
deux  secondes. 

Il  vous  sera  facile  de  généraliser  encore  cette 
conclusion ,   et  d'en  déduire  enfin  celle-ci  (  fig.  2  ). 

Ltorsquan  point  matériel  M  est  doué  à-Ja-^fois 
de  deux  vitesses  ,  pour  cannatù^  la  route  qu^ il  aura  ^ 
suivie  dans  un  tems  donné  ^   à  partir  d'un  point 
connu  ,  faites  passer  par  ce  point  deux  lijfnes  MA , 
MB  ^ui  indiquent  chacune  la  route  qu^il  aurait 
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suivie  9^ il  n^ avait  eu  que  Vune  ou  Vautre  des  deux 
vitesseSjj)uis  construisez  sur  ces  deux  lignes  unparal- 
lélogramme  MAmB  ;  le  point  m  sera  la  position 
qu  occupera  au  bout  de  ce  terns  le  point  matériel  ^  et 
la  diagonale  Miu  sera  le  chemin  qu^ il  aura  pris 
pour  y  parvenir. 

1 1 .  Or ,  si  nous  remontons  à  ce  que  nous  avons  dit 
des  vitesses^  qu'elles  sont  proportionnelles  aux  espaces 
parcourus  pendant  un  même  tems,  nous  voyons 
que  les  deux  vitesses  composantes  sont  représentées 
nar  MA  et  MB .  et  oue  Mm  représente  la  direction 

ise  résultante  ;  delà  cetautre 

iriel  est  entraîné  par  deux 

Hruisez  un  paraUélografnme 

sant  par  ce  point ,  représen- 

a  direction  ces  deux  vitesses 

tera  en  grandeur  la  vitesse 

nultanée  des  deux  autres, 

l 'j..  \\\\m  ,  ioi.dno  les  forces  qui  produisent  les 

\\\.  .ss^'s  >()iitpom'  un  nicme  corps  proportionnelles  à 

ces  \  liesses,  le  théorème  précédent  peut  se  changer 

en  celui-ci,  connu  sous  le  nom  de  tliéorême  du 

parallélogramme  des  forces  : 

Si  deux  forces  P  et  Q  {&g.  3  )  représentées  en 
grandeur  et  en  direction  par  les  droites  MP  et  MQ 
sollicitent  à-la- fois  un  point  matériel  M  ,  ces  deux 
forces  produisent  l^ effet  d^une  force  unique  R  qui 
sera  représentée  engrundeur  et  en  direction.  p4rla 
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éioffonale  MR  du  faralléloyrafnme  IVIP] 
^ur  les  deux  droites  précédentes. 

Ce  théorême  donne  le  moyen  de  trc 
force  capable  de  représenter  deux  a 
données;  une  telle  force  se  nomme  la  r 
deux  premières  et  cellesr-ci  se  nommer 
swntes  de  la  troisième* 

Non-seulement  par  ce  tliéoreme  on  ] 
Li  résultante  de  deux  forces  données ,  i 
aussi  s'en  servir  pour  trouver  les  valei 
posantes  d'une  force  donnée ,  lorsqu'o 
direction  de  ces  composantes;  ainsi,  la 
connue  ainsi  que  les  directions  INIP  et 
£u:ile  de  déterminer  les  valeurs  de  P 
menant  les  droites  RP  et  RQ  parallèle 
données ,  et  Ton  aura  en  MP  et 
forces  cherchées  P  et  Q. 

Ce  théorème  sert  en  outre  de 
l'équilibre  d'iuie  foule  de  machuqp  J 
trouvé  le  moyen  de  neutraliser  avec  m 
force  une  force  beaucoup  plus  considérable ,  en  se 
servant  de  l'aide  d'un  appui  fixe  ;  il  ne  s'agit  en  effet 
dans  cette  circonstance^  que  de  disposer  la  petite 
force  par  rapport  à  la  grande ,  de  manière  à  ce  que 
leur  résultante  passe  par  le  point  d'appui  ;  son  effet 
et,  par  conséquent  ,  celui  des  deux  forces  com- 
posantes est  détruit  par  l'immobiKté  de  l'appui  et 
l'équilibre  est  établi.  Or,  pour  déterminer  ainsi 
la  force  arbitraire ,  nous  voyons  qu'il  faudra  avoir 
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i-ecours  au  parallélogramme  des  forces.  Nous  verrons 
plus  tard  plus  d'un  exemple  intéressant  de  ces  appli- 
cations. Je  me  contenterai  pour  le  moment  d'en 
citer  un  seul. 

Dans  les  constructions ,  il  arrive  souvent  qu'on 
est  obligé  d'élever  au  moyen  de  cordages ,  des  corps 
d'un  poids  considérable,  des  pierres  particulière- 
ment :  comme  le  point  d'appui  du  cordage  est  ordi- 
nairement une  charpente  qui  ne  se  maintient  que 

le  liaison  passagère  et  peu 
ifice ,  il  est  important ,  pour 
i^elopperons  plus  tard ,  de 
i ,  la  saillie  la  moins  consi- 
rs  de  l'édifice;  dans  ce  cas, 
-ement  extérieur ,  pourrait 
;e ,  sur-tout  si  ce  parement 
les  moulures  ou  des  objets 
(  flg.  4  )  ^^^  ouvrier  placé 
lans  les  ligamens  qui  sou- 
t  le  tire  à  lui  en  l'écartant 
de  la  verticale  ;  dans  ce  cas,  si  P  est  le  poids  de  la 
pierre  et  Q  la  force  de  Thomme,  on  trouvera  leur 
résidtante  en  formant   le  parallélc^amme  MPRQ 
dont  les  côtés  MP  et  MQ  représentent  les  forces  P 
et  Q  et  en  construisant  sa  diagonale.  Or ,  on  voit 
que  si  cette  résultante  passé  par  le  point  fixe  F, 
l'équilibre  sera  établi  ;  donc ,  il  faut  que  la  diagonale 
du  parallélogramme  passe  par  ce  jK)int.  Cette  con- 
dition détermine  le  rapport  des  forces  Q  et  P  et 
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il  est  ÊKrile  de  voir  que  la  première  sera  d' 
petite ,  la  seconde  restant  la  même ,  que 
sera  plus  court,  ce  qui  arrive  d autan 
Fangle  QMP  est  plus  gi-and  par  rappo 
RMP;  mais  comme  la  pesanteur  P  esl 
cette  conclusion  aboutit  à  dire  qu'il  faud 
moins  d'effort  en  Q  pour  écarter  le  far 
la  muraille,  que  la  ligne  AM  approch 
Fhorizontale ,  en  même  ièms  que  la  li 
rapprocli,era  également  plus  de  la  \e 
résultat  5e  vérifie  tous  les  jours  par  l'( 
et  une  construction  géométrique  fort  sii 
qu'elle  n'est  autre  qu'une  modification  d 
que  nous  avons  donné ,  pourrait ,  pour  i 
connue  de  llionjme  et  du  fardeau ,  détem 
reusement  la  valeur  de  la  force  Q. 

Vous  voyez  cependant  ce  qu'est  aux  î 
cation  des  sciences  exactes.    A  peine  e] 
dans  la  route  que  nous  avons  à  suivn 
d'importantes  vérités  se  manifestent.  Des  faits  dont 
vous  aviez  auparavant  luie  conception  obscure  et 
incertaine  se  présenteront  à  votre  intelligence  sous 
un  nouveau  jour  :  un  seul  pas  fait  avec  la  lumière 
que  nous  prête  la  géométrie ,  nous  ouvre  déjà  lui 
nouvel  liôrizon  et  de  nouvelles  vues ,. et  ce  pas  encore 
est  t'en  peu  de  cliose  ;  tant  il  est  vrai  que  la  pratique, 
faute  de  locutions  propres  et  des  raisonnemens  qui 
lui  conviennent,  *ne  fait,  en  jiarcourant  de  longs 
chemins ,  que  d/iller  et  venir  dans  un  lalnriulUe 
entortillé  et  d'une  suiface  bien  rcslreir.fc. 
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1 3.  Lorsque  Ton  sait  trouver  la  résultante  de  deux 
forces ,  il  est  bien  facile  de  trouver  celles  d'autant 
de  forces  que  Ton  voudra  appliquées  à  un  point  et 
agissant  dans  un  même  plan  :  en  effet ,  on  com- 
posera d'abord  la  première  de  ces  forces  avec  la 
seconde  ;  on  composera  ensuite  la  résultante  obtenue 
avec  la  troisième  des  forces  données  et  on  aura  la 
résultante  des  trois  premières  forces  ;  et ,  en  allant 
ainsi  de  suite ,  on  remplacera  toutes  les  forces  par 
une  seule  qui  sera  la  résidtante  totale  :  voici  l'appli- 
cation de  ce  que  nous  venons  de  dire  (  fig.  5  ). 

Soient  les  forces  P,  Q,  R,  S,  appliquées  sur  le 
point  M,  et  représentées  respectivement  par  les 
longueurs  et  les  droites  PM,  QM ,  RM  et  SM.  Com- 
posons d'aboi'd  les  forces  P  et  Q  :  pour  cela  formons 
le  parallélogramme  PMQP' ,  sa  diagonale  MP'  repré- 
sentera la  grandeur  et  la  direction  d'une  force  P' , 
qui  peut  remplacer  l'action  des  forces  P  et  Q ,  ainsi 
il  ne  nous  restera  que  les  forces  P' ,  R  et  S. 

Composons  maintenant  les  forces  P'  et  R  ;  pour 
cela  formons  encore  le  parallélc^ramme  MP'Q'R , 
fia  diagonale  représentera  en  direction  et  en  grandeur 
la  résultante  Q'  deP'  et  de  R,  et  il  ne  restera  plus 
que  les  forces  Q'  et  S. 

Pour  réduire  encore  celles-ci  à  une  seule  force , 
il  faudra  former  le  parallélogramme  MQR'S ,  dont 
la  diagonale  MR'  représentera  en  grandeur  et  en 
direction  la  résultante  R'  des  forces  Q'  et  S ,  et ,  jiar 
tx)nscc(uent ,  celle  de  toutes  les  forces  P ,  Q ,  R ,  S 
qui  agLîSaicut  sur  le  mcme  point  M. 
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Il  résulte  delà  plusieurs  choses  importantes  : 
i^.  D'abord,  quelque  soit  le  nombre  des  forces 
qui  agissent  sur  un  point,  elles  sont  toujours  réduc- 
tibles à  une  seule  qu'on  poiura  considérer  comme 
leur  résultante  totale. 

2®.  Si  Ton  examine  bien  (  fig.  5  )  la  construction 
qui  nous  a  conduit  à  déterminer  cette  résultante  , 
on  veiTa  d'abord  que  la  ligne  MP  représente  la 
force  P  ;  que  la  ligne  PP'  est  ^ale  à  MQ  et  par 
conséquent  qu'elle  représente  la  force  Q  ;  que  la 
ligne  P'Q'  ,  de  même ,  représente  la  force  R ,  que 
la  ligne  Q'R'  représente  la  force  S ,  et  qu'enfin  la 
ligne  MR'  représente  la  résultante  :  ces  cinq  lignes 
forment  un  polygone  fermé ,  et  il  ne  sera  pas  difficile 
de  conclure  de  ce  que  nous  voyons,  le  théorème 
suivant  dû  à  Leibnitz ,  un  des  hommes  qui  ont  le 
plus  honoré  la  science  : 

Pour  trouver  la  résultante  de  tant  de  forces  qu^on 
voudra  supposer  appliquées  à  un  même  point ,  cons- 
truisez un  segment  de  polygone  dont  les  cotés  soient 
respectivement  proportionnels  et  parallèles  au^  forces, 
mais  de  manière  à  ce  que  ces  côtés  se  succèdent  san^ 
interruption  :  la  ligne  qui  a^chevera  de  fermer  le 
polygone  représentera  la  grandeur  et  la  direction  de 
la  résultante  chefvhée. 

i4-  A  l'aide  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  il 
nous  sera  bien  facile  maintenant  de  parvenir  aux 
conditions  d'équilibi-e  des  forces  qui  sollicitent  un 
point  sur  un  plan. 
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Observez  d'abord ,  que  si  Tod  réduisait  toutes  les 
forces  à  une  seule  et  qu'on  opposât  à  celle-ci  une 
autre  force  agissant  en  sens  contraire ,  mais  suivant 
la  même  ligne  et  avec  la  même  énergie,  cette  dernière 
détruirait  TefiTet  de  la  r^ultante  ;  mais  celle-ci  peut, 
comme  nous  lavons  dit ,  être  considérée  comme  rem- 
plaçant absolument  les  autres ,  donc ,  si  elle  est  neu- 
tralisée par  une  force  quelconque ,  ses  composantes 
seront  neutralisées  par  la  même  force,  et  ainsi  toute 
force,  appliquée  dans  le  sens  OHitraire  à  l'action 
d'une  résultante  quelconque  et  avec  la  même  énei^ie 
qu'elle  ,  fait  équilibi*e  aux  composantes  de  cette 
Tésultante. 

D'après  cela ,  comme  nous  avons  vu  que  tout 
système  de  forces  appliquées  sur  un  métne  point 
a  nécessairement  une  résultante ,  nous  pouvons 
conclure  que ,  quelque  soit  le  système  donné ,  il  y 
aura  toujours  une  force  qui  lui  fera  équilibre. 

Ainsi  de  quelque  manière ,  dans  quelque  sens  et 
par  quel  nombre  de  forces  arbitraires  que  soit  sol* 
licite  un  point  sur  un  plan ,  il  pourra  toujours  être 
mis  en  équilibre  par  une  force  égale  et  directement 
opposée  à  la  résultante  du  système. 

Cherchons  maintenant  quelle  condition  il  faut 
remplir  pour  que  plusieurs  forces  appliquées  à  un 
même  point  soient  en  équilibre  ,  en  vertu  de  leur 
action  réciproque. 

Supposons  qi|e  ces  forces  soient  P ,  Q ,  R ,  S  et  T. 
Composons  d'abord  les  forces  P ,  Q ,  R  et  S  -,  elles 
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nous  doni^ront  pour  résultante  iine  certaine  force 
P',  laquelle  doit  faire  équilibre  à  la  force  T,  puisque 
sans  celala  force  T  ne  détruirait  pas  l'effet  des  forces 
P,  Q,  R  et  S;  donc,  la  force  P'  doit  être  exactement 
égale  et  directement  opposée  à  la  force  T ,  ce  qui 
veut  dire  que  :  pour  qu^tm  s^ystéme  de  forces  soif  en 
équilibre  autour  d^wt  point ,  il  faut  que  twne  queU 
conque  de  ces  forces  soit  égale  et  directement  opposée 
à  la  résultante  de  toutes  les  autres. 

D'im  autre  côté ,  puisque  les  forces  P  et  T  se 
détruisent  réciproquement ,  leur  résultante  est  nulle. 
Or  ,  cette  résultante  est  visiblement  celle  de  tourtes 
le3  forces  du  système  :  donc ,  pour  qu'un  système  de 
forces  quelconque  soit  en  équilibre  autour  d'un 
point ,  il  faut  que  la  résultante  de  ces  fcM^ces  soit 
nulle. 

1 5.  Delà  résulte  une  conséquence  trop  él^anteet 
tix>p  curieuse  pour  que  je  la  passe  sous  silence.  Nous 
avons  vu  que  la  résultante  d'im  système  de  forces 
quelconque ,  s'obtenait  en  construisant  un  segment 
de  polygone  dont  les  côtés  étaient  parallèles^t  piro- 
pprtionnels  aux  forces ,  et  que  le  côté  qui  achevait 
le  polygone  représentait  en  grandeur  et  en  direction 
la  résultante  cherchée  :  dans  le  cas  de  l'équilibi*e, 
cette  résultante  est  nulle ,  donc ,  ce  dernier  côté 
doit  être  nul ,  ce  qui  veut  dire  que  les  deux  bouts 
du  sèment  de  polygone  doivent  coincider ,  aa  en 
d'autres  termes  : 

Four  que  tant  âe  forces  que  Von  voudra  soient 
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en  équilibre  autour  d^wn  point ,  il  faut  qu^en  cofU" 
truisant  un  polygotw  continu  dont  les  côtés  soient 
parallèles  et  proportionnels  respectivement  aux 
diverses  forces  du  système  ,  le  polygone  ainsi  cons- 
truit soit  formé. 

Je  ne  piiis  m  empêcher  ici  de  vous  faire  observer 
combien  un  tçl  résultat  est  piquant  et  combien  de 
rapports  inattendus  sm^ssent  ainsi  de  ladopUon 
d'une  idée  aussi  simple  que  celle  de  représenter  les 
foi-ces  par  des  lignes  ,  et  cependant  c'est ,  jusqu'à 
présent ,  tout  ce  que  nous  avons  fait, 

i6.  Si  vous  avez  bien  conçu  tout  ce  que  je  viens 
de  vous  dire,  vous  êtes  maintenant  en  état  de  vous 
rendre  compte  de  bien  des  pliénomènes  qui  autre- 
ment paraissent  difficiles  à  concevoir ,  et  dont  le 
théorème  de  la  composition  des  forces  peut  de 
suite  vous  donner  l'expUcation. 

Tel  est ,  par  exemple ,  le  cas  où  placé  dans  une 
voiture  qui  marche  avec  rapidité,  on  cherche  a 
jetter  une  pierre  sur  un  corps  immobile;  il  est  rare 
que  Ton  atteigne  le  but ,  et  encore  n'est-ce  qu'après 
beaucoup  d'exercice.  Voici  pourquoi  :  la  main,  con- 
duite par  l'œil  donne  à  la  pierre  une  direction  telle 
qu'elle  passerait  par  le  but  si  le  corps  restait  immo- 
bile ;  mais ,  au  lieu  de  cela ,  la  pierre  reçoit  encore 
au  moment  de  son  départ  une  vitesse  ^ale  à  celle 
de  la  voiture ,  et  qui  se  combine  avec  celle  donnée 
par  la  main ,  de  manière  à  produire  une  résultante 
d'autant  plus  écartée  du  but ,  que  la  course  du  cliar 
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sera  plus  rapide  rdativement  à  la  force  de  celui 
qui  lance  la  pierre. 

La  même  cause  d'erreur  se  rencontre  dans  le  tir 
du  canon  sur  les  vaisseaux  de  guerre  :  il  arrive 
souvent  quW  bâtiment  envoie  sa  bordée ,  tandis 
qu'il  est  lui-même  en  mouvement  sur  une  ligne 
perpendiculaire  à  celle  du  tir  ;  dans  ee  cas ,  la 
direction  du  boulet  se  complique  de  celle  due  à  la 
vitesse  du  vaisseau ,  et  plus  celle-ci  est  grande  et 
plus  aussi  Terreur  du  pointage  doit  être  considérable  : 
mais  ici  la  vitesse  propre  du  boulet  est  tellement 
grande ,  que  Tautre  influe  peu  sur  la  direction  , 
et  il  suffit  de  l'œil  exeçoé  par  l'habitude  et  dirigé 
par  le  sang-firoid  du  canonnier  poiu»  en  corrige!'  le 
résultat. 

On  observe  encore  dans  le  choc  des  corps  élas- 
tiques un  effet  qui  s'explique  très-bien  par  la 
composition  des  forces  :  vous  savez  qu'un  corps 
élastique  est  celui  qui,  ayant  été  comprimé  par  une 
force  quelconque ,  revient  à  sa  première  forme  avec 
une  force  égale  ou  à  peu  près  égale  à  oeDe  qui 
l'avait  comprimé  ;  en  sorte  qu'un  tel  corps ,  quand 
U  choque  un  corps  solide  immobile  avec  une  foix^e 
F,  est  d'abord  comprimé  en  raison  de  la  force  F, 
puis  bientôt  reprend  sa  forme  en  exerrant  sur  le 
corps  immobile  luie  pression  égale  .  à  F  ,  laquelle 
ne  pouvant  déranger  le  corps  solide ,  produit  mi 
effet  équivalent  en  renvoyant  le  corps  choquant 
dans  le  sens  oppose. 

4      . 
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Parmi  les  corps  élastiques  ,  il  en  est  un  dont 
les  usages  sont  nombreux  dans  les  arts  :  c'est  l'ivoire. 
On  en  forme , xomme  vous  le  savez , -ces  i)oules  ou 
sphères ,  dont  on  se  sert  dans  le  spul  de  nos  jeux 
de  société  où  l'on  pense  encore  à  exercer  l'œil  et 
la  main.  Ces  boides  roulent  sur  une  table  garnie 
d'un  tapis  et  fermée  par  quatre  band^  composées 
de  corps  également  élastiques.  Supposez  maintenant 
(  fig.  6  )  qu'une  de  ces  boules  vienne  choquer 
la  bande  en  A  suivant  une  direction  PA  et  avec 
une  force  P  représentée  par  la  ligne  PA  ;  au  point 
A  vous  pourrez  décomposer  la  force  P  en  deux' 
autres  ,  l'ime  dirigée  suivant  la  .bande  ÀR ,  l'autre 
suivant  la  ligne  AQ  perpendiculaire  à  cette  bande. 
Cette  dernière  produira  l'effet  dont  nous  avons 
parlé ,  c'est-à-dire ,  qu'après  le  clioc  elle  changera 
de  direction ,  et  au  lieu  de  pousser  la  bille  contre 
la  bande ,  eUe  la  poussera  en  sens  contraire  avec 
une  énei^ie  ^ale  ,  en  sorte  qu'après  le  choc  la 
bille  sera  sollicitée  par  deux  forces  ,  l'une  R  ,  qui 
n'a  pas  changé ,  l'autre  Q'  directement  opposée  et 
^ale  à  Q.  Ces  deux  forces  se  composeront  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  et  produu'ont  une  vitesse 
qui  fera  avec  la  hgne  AQ  un  angle  égal  à  l'angle 
PAQ,  en  sorte  que  la  bille  reviendra  en  faisant 
ce  qu'on  appelle  un  angle  de  réflexion  égal  à 
l'angle  d'incidence ,  qui  est  celui  sous  lequel  elle 
a  touché  la  bande. 

Le   parallélogramme   des    forces    rend    encore 
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raison  de  ces  in^aUtés  qui  ont  forcé  à  adapter  un 
volant  aux*  machines  où  Ton  change  un  mouvement 
de  va  et  vient  en  un  mouvement  circulaire  con-» 
tinu  au  moyen  d'une  bièle  ,  comme  dans  les 
machines  à  vapeur  ;  mais  comme  nous  devons 
revenir  plus  tard  sur  ce  sujet ,  je  me  contenterai 
de  vous  engager  pour  le  moment  à  examiner  ce 
qui  se  passe  dans  cet  appareil  où  une  force  à  peu 
près  constante ,  tend  à  comanuniquer  des  vitesses 
si  variables  à  l'axe  du  volant. 

Mais  une  appHcation  que  je  ne  dois  pas  passer 
sous  silence ,  c'est  celle  du  théoi-êrae  de  la  compo- 
sition des  foi'ces  à  l'équilibre  de  certains  systèmes , 
dans  lequels  on  se  sert  de  cordes  ou  de  fils  flexi- 
bles, soit  composés  de.  débris  d'animaux  comme  les 
cordes  d'instrumens  de  musique  ,  ou  de  corps 
ligneux  comme  les  cordages  des  vaisseaux  ,  ou  de 
métal ,  comme  les  fils  de  fer  et  de  laiton. 

Un  premier  axiome  à  l'égard  de  ces  cordons , 
c'est  que  deux  forces  qui  tirent  les  extrémités  d'un 
cordon  doivent  être  égales  pour  se  faire  équilibre  : 
mais  comme  chacime  d'elles  ne  transmet  son  action 
a  l'autre  qu'au'  moyen  de  la  tension  du  cordon ,  il 
s'ensuit  qu'on  peut  considérer  la  tension  d'un  cordon 
comme  équivalente  partout  à  la  puissance  tendante. 

C'est  d'ailleurs  ce  qui  se  vérifie  par  l'expérience , 
et  vous  n'êtes  pas  sans  avoir  vu  des  cordes,  après 
avoir  résisté  à  l'action  de  certaines  tractions  , 
céder  enfin  à  une  plus  puissante  et  se  rompre  sous 
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son  influence ,  ce  qui  prouve  que  l'effort  suppoilé 
par  les  parties  de  la  corde  étoit  plus  grand  dans  ce 
dernier  cas. 

Supposons  donc  une  corde  tirée  des  deux  bouts 
par  les  puissances  Q  et  R  (fig.  7),  et  sollicitée  à 
un  de  ses  points  A  par  une  force  P  au  moyen 
d'un  anneau  mobile,  puis  cherchons  les  conditions 
d'équilibre  entre  ces  trois  forces. 

D'abord  il  est  visible  que  la  corde  n'étant  point 
interrompue  par  l'anneau ,  sa  tension  devra  être  la 
même  partout ,  et ,  comme  cette  tension  est  égale 
aux  deux  bouts  à  chacune  des  foi*ces  tendantes ,  il 
en  résulte  que  celles-ci  sont  égales  entr'eUes. 

Ensuite  P  doit  être  égale  et  dirigée  en  sens 
contraire  de  la  résultante  de  Q  et  de  R ,  en  sorte 
que  si  on  prolonge  sa  direction  en  ÂP' ,  dans  l'angle 
PAR,  cette  ligne  AP'  représentera  la  direction 
de  la  résultante. 

Supposons  maintenant  que  AP'  représente  aussi 
la  grandeur  de  la  force  F  et  par  suite  ceDe  de  P, 
et  menons  les  lignes  P'Q  et  P'R ,  l'une  parallèle 
à  AR  ,  l'autre  à  AQ.  Les  côtés  AQ  et  AR  du 
parallélogramme  ainsi  construit  ,  l'eprésenteront 
l'un  la  force  Q ,  l'autre  la  force  R  ;  mais ,  comme 
nousv  l'avons  vu  tout  à  l'heure ,  les  deux  forces 
sont  ^ales,  nous  aurons  donc 
AR  =  AQ 

Et  comme  AQ  est  égal  à  P'R  ,  il  faudra  que 
Ton  aie  aussi 

AR  =  P'R 
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C'est-à-dire  5  que  le  triangle  ARP'  doit  être 
isoscèle. 

D  après  cela ,  il  faut  que  l'angle  APR  soit  égal 
à  l'angle  RAP'  ;  mais  comme  l'angle  AP'R  est  égal 
aussi  à  Fangle  QAP' ,  il  est  visible  encore  que 
l'angle  FAR  sera  égal  à  l'angle  FAQ. 

Vous  voyez  donc ,  que ,  quand  une  force  tend 
une  corde  au  moyen  d'un  anneau  passé  dans  cette 
corde  et  d'un  cordon  attaché  à  l'anneau  ,  la  direc- 
tion de  ce  cordon  doit  couper  en  deux  l'angle 
f(»iiié  par  les  deux  s^mens  de  la  corde. 

Vous  observerez   maintenant   que  plus  l'angle  ^ 

QAp   sera   grand   et  plus    les  côtés  AR  et   AQ     M#/ 
s'allongeront  ;  d'où  il  suit ,  que  les  forces  Q  et  R  * 

pour  faire  équilibre  à  la  force  P ,  devroM  être 
d'autant  plus  grandes  que  l'angle  des  deux  S^mens 
de  la  corde  sera  plus  grand  ,  et  qu'il  faudra 
qu'elles  soient  infinies  pour  le  cas  où  la  corde 
serait  absolument  droite  ;  en  d'autres  termes  : 

Lm  lension  d^une  corde  qtiune  force  tire  par  son 
milieu  ,  sera  d^  autant  plus  grande  que  P  angle  formé 
par  les  deux  segmens  sera  plus  considérable  ,  et  elle 
devient  infinie  quand  la  corde  est  absolument  droite. 

Il  résulte  delà ,  qu'une  corde  tout-à-fait  tendue 
se  briserait  à  l'instant  sous  l'action  de  la  plus 
petite  force  qui  la  tirerait  perpendiculairement  à 
sa  dii'ection  longitudinale  ,  si  eDe  ne  pouvait 
prendre  à  l'instant  la  forme  d'une  ligne  brisée. 

Or  ,  quelque  soit  la  matière  dont  la  corde  est 
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faite ,  eDe  jouit  toujours  et  jusqu  a  un  certain 
point  de  la  faculté  de  s'allonger  encore  malgré  la 
tension  longitudinale  qu'elle  peut  avoir  subi  :  aussi 
les'  forces  qui  la  tirent  dans  un  sens  perpendi- 
culaire à  sa  direction ,  n'exercent  pas  de  suite 
leur  influence  pour  la  rompre  ;  elles  commencent 
par  l'inflécliir ,  et  cela  a  lieu  d'autant  plus  faci- 
lement que  la  corde  est  plus  longue  et  plus  élas- 
tique ,  deux  circonstances  faciles  à  expliquer  ;  car 
quand  la  corde  est  longue ,  elle  peut  faire  (  fig.  7  ) 
un  trajet  BA  assez  considérable  ,  sans  que  l'angle 
QAR  diminue  beaucoup ,  et ,  par  conséquent ,  ^sans 
JS\  que  la  force  P  cesse  d'exercer  ime  grande  influence 
*  sur  la   résistance   longitudinale   de  la  corde   et  ^ 

quand  l'élasticité  est  considérable ,  l'allongement 
produit*par  cette  influence  est ,  toutes  choses  égales , 
plus  facile  à  obtenir. 

C'est  à  cette  cause  que  se  doit  la  facilité  avec 
laqueUe  une  main  faible  et  délicate  infléchit  le» 
cordes  d'une  harpe  pour  les  faire  vibrer.  Ces  cordes 
à  mesure  qu'elles  augmentent  de  diamètre  et,  par 
conséquent,  de  résistance  longitudinale,  augmentent 
aussi  de  longueur ,  ce  qui  ramène  la  résistance  à 
la  flexion  à  peu  près  à  la  même  valeur. 

On  voit  encore  dans  l'instrument  que  vous 
connaissez  le  plus ,  le  violon ,  un  exemple  de  ce 
que  peut  une  très-petite  force  pour  infléchir  une 
corde  très-tendue  ;  les  trois  premières  cordés  du 
violon  sont  dans  ce  cas  et  il  est  probable  ,  à  en 
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Juger  d'après  la  résistance  qu'on  éprouve  à  sou- 
lever le  chevalet ,  qu'elle  équivaut  à  la  force  de 
plus  d'un  homme  :  cependant  vous  savez  comment 
on  les  met  en  mouvement  ;  quelques  crins  attachés 
à  une  baguette  curviligne ,  et  enduits  d'un  peu 
de  colophane  ,  sont  promenés  par  le  joueur  sur  la 
corde  qu'il  veut  faire  vibrer ,  dans  une  direction 
a  peu  près  perpendiculaire  à  sa  longueur  :  la  légère 
adhérence  de  la  colophane  pour  la  corde ,  suffit 
seule  alors  poiu»  attirer  la  corde  dans  le  sens  du 
mouvement  de  l'archet  et  pour  la  mettre  en 
vibration. 

On  fait  d'ailleurs  plus  d'une  appUcation  utile 
de  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  roidir  for- 
tement des  cordages  qu'une  action  longitudinale 
ne  pourrait  tendre  qu'imparfaitement  :  ainsi ,  par 
exemple ,  si  l'on  veut  assujétir  soUdement  deux 
^  pieux  A  5  B  5  (  fig.  8  )  de  manièi^e  à  empêcher  leur 
écartement ,  on  fait  circider  im  cable  autour  de 
ces  deux  pieux ,  en  le  tendant  aussi  fortement  que 
possible;  puis  ensuite,  au  moyen  d'im  cordage  de 
moindre  dimension  ,  on  rapproche  autant  que  pos- 
sible les  points  C  et  D  ;  U  doit  maintenant  vous  être 
facile  de  vous  expliquer  comment  de  cette  manière 
on  donne  au  cordage  une  tension  capable  de  résis- 
ter aux  efforts  considérables  qui  pourraient  tendre 
à  écarter  les  pieux  A  et  B,  puisqu'au  moyen  de 
cet  appareil  on  a  d'abord  allongé  et  en  outre  très- 
fortement  tendu  les  deux  cables ,   et ,  par  consé- 
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quent ,  détruit  une  grande  partie  de  leur  élasticité  *, 
ce  qui  rend  la  tension  et ,  par  conséquent  ,  la 
résistance  de  ces  cables  à  peu-près  insurmontable 
pour  des  forces  qui ,  auparavant ,  auraient  pu  feci- 
lement  les  vaincre. 

C'est  sur  une  considération  analogue  que  se 
fonde  l'habitude  de  mettre  en  porte  à  fatix  les 
barres  de  métal  que  Ton  veut  briser  :  ici  la  barre 
ne  pouvant  fléchir  que  peu,  se  trouve  dans  le 
même  cas  que  le  fil  inflexible  dont  nous  avons 
parlé  et  se  rompra  plus  ÊicUement  sous  Tinflueiice 
d'une  pression  donnée. 

n  est  visible  que  si  la  corde  AP  (fig.  7)  au 
lieu  de  tenir  à  la  corde  RAQ  par  un  anneau  ou 
un  nœud  coulant  y  était  fixée  par  un  nœud ,  le 
principe  de  I9  composition  des  forces  s  y  appli- 
quei*ait  encore  et  que  les  conséquences  en  seraient 
les  mêmes  ^  seulement,  les  tensions  des  cordons^ 
AQ  et  AR  pourraient  être  diflFérentes,  et  il  est 
facile  de  voir  (fig.  9  )  que  dans  ce  cas,  celle  qui 
ià'  s'approchera  là  plus  de  la  corde  tendue  par  la 
force  P ,  sera  celle  qui  supportei-a  la  tension  la 
plus  considérable. 
Ij^  On^sert  de  ce  moyen  comme  de   l'autre    pour 

tendre  et  solidifier  des  systèmes  funiculaires,  et  il 
vous  sera  maintenant  facile  de  vous  rendre  raison 
des  cas  dans  lesquels  vous  les  trouverez  employés; 
mais  une  chose  digne  de  remarque  c'est  l'emploi 
fidt  des  principes  dont  je  viens  de  vous  entretenir. 
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par  un  insecte  auquel  on  fait  rarement  attention 
autrement  que  pour  le  détruire  ;  si  vous  avez 
observé  une  araignée  quand  elle  prépai'e  la  toile 
qui  doit  lui  servir  à  prendre  les  animaux  dont  elle 
se  nourrit ,  vous  Taurez  vu ,  sans  y  faire  peut-être 
réflexion  ,  employer  par  instinct  tous  les  procédés 
qui  viennent  d'être  exposés. 

D  abord  elle  s'assiu^e  ordinairement  trois  jBls 
principaux;  après  leâ  avoir  redoublé  dans  leur  lon- 
gueur et  les  avoir  tendu  dutant  que  possible ,  elle 
augmente  encore  cette  tension  par  trois  auti*es  ûh 
au  moyen  desquels  elle  inflécbit  les  premiers;  puis^ 
par  trois  nouveaux  fils  elle  augmente  encore  la 
tension  de  ces  derniers,  et  par  suite  celle  des  trois 
autres  ;  enfin ,  dans  Thexagone  ainsi  formé ,  elle 
établit  une  série  de  rayons  convei^ens ,  qui ,  en 
rendant  un  peu  infléchis  les  côtés  de  l'hexagone , 
augmentent  encore  leur  tension,  et  par  suite  celle 
de  tout  le  système ,  et  c'est  sur  ce  réticule  ainsi 
bâti,  qu'elle  traîne  de  fil  en  fil  la  spirale  qui 
achève  la  contexture  d'un  ouvrage  dont  l'extrême 
ténuité  résiste  à  l'action  des  vents  et  de  la  pluie 
et  aux  chocs  produits  par  les  animaux  qui  viennent 
s'y  engager. 

Au  reste,  nous  reviendrons  plus  tard  sur  les 
combinaisons,  plus  ou  moins  variées  des  systèmes^ 
où  des  forces  sont  mises  en  équilibre  par  des 
assemblages  de  cordons.  Nous  allons  passer  main-* 
tenant  à  la  composition  des  forces  dans  l'espace , 
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lorsqu'elles  agissent  autour  d'un  même  point  ma- 
tériel ,  et  nous  retrouverons  un  théorème  analogue 
à  celui  du  parallélogramme  des'  forces  et  aussi  im- 
portant par  ses  nombreuses  applications. 

17.  Soient  (  fig.  1 1  )  trois  forces  O ,  P ,  Q ,  appli- 
quées au  point  matériel  M  et  repi-ésentées  en  gran- 
denr  et  en  direction  par  les  droites  MO ,  MP  et  MQ. 

O)mposons  d'abord  les  deux  forces  O  et  P  en 
une  seule.  Pour  cela ,  dans  le  plan  de  ces  forces 
formons  le  parallélogramme  MOR'P  :  la  diagonale 
MR'  de  ce  parallélogramme  représentera  en  gran- 
deur et  en  dii'ection  une  force  R'  qui  peut  être 
substituée  à  l'assemblage  des  forces  P  et  O  ;  en  sorte 
que  nous  n'aurons  plus  qu'à  considérer  les  deux 
forces  R'  et  Q. 

Or ,  la  résiUtante  de  ces  deux  forces  peut  s'ob- 
tenir facilement;  pour  cela,  formons  encore  le 
parallélogramme  MR'RQ ,  sa  diagonale  MR  repré- 
sentera en  grandeur  et  en  direction  la  résultante 
R  des  trois  forces  O,  P,  Q. 

Or ,  vous  voyez  facilement  que  cette  diagonale , 
est  précisément  celle  du  parallélipipède  construit 
siu'  les  trois  lignes  AO,  AP  et  AQ,  car  RR' 
menée  parallèlement  à  MQ  par  le  bout  R'  de  la 
base  du  parallélipipède  est  visiblement  une  arête 
de  ce  parellélipipède ,  et  de  plus  il  a  été  pris 
^al  à  AQ,  à  cause  du  parallélogramme  MRR'Q, 
en  sorte  que  le  point  R  est  sûrement  le  sommet 
de  l'angle  du  paraUélipipède  opposé  à  l'angle  A , 
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et  que ,  par  suite,  la  ligne  AR  est  la  diagonale  de 
ceparallélipipède.  Delà  i-ésulte  le  théorème  suivant  : 

Si  troi^  forces  quelconques  sont  représentées  en 
grandeur  et  en  direction  par  trois  droites  passant 
parle  point  d'application  : 

I®.   Ces  trois  forces  auront  une  résultante  unique; 

2^.  Cette  résultante  sera  représentée  en  grandeur 
sien  direction  par  la  diagonale  d^un  parallélipipède 
construit  sur  les  trois  longueurs  données  ,  prises  pour 
arêtes; 

3^.  Cette  résultante  ne  sera  jamais  nulle  tant 
que  les  trois  composantes  seront  dans  des  plans  diffé- 
rons ;  d'où  il  suit,  que  trois  forces  ne  peuvent 
jamais  se  faire  équilibre  que  lorsqu'elles  sont  dans 
im  même  plan  ; 

4®.  Enfin,  puisqu'on  peut  toujours  opposer  à  cette 
résultante  une  force  ^ale  et  directement  opposée 
qui  la  détruise ,  ttvis  forces  quelconques  ,  appliquées 
au  même  point  dans  l'espace ,  peuvent  toujours  êtt^ 
mises  en  équilibre  par  une  quatrième  force ,  qus 
vous  savez  maintenant  déterminer. 

Si  l'on  supposait  au  lieu  de  trois  forces ,  quatre 
ou  plus  de  forces  appliquées  au  même  point,  on 
voit,  en  supposant  que  ce  soient,  par  exemple,  les 
force  P,  Q  ,  R,  S,  T,  U,  qu'on  pourra  d'abord 
réduire  ces  trois  forces  P ,  Q  et  R  en  une  seule  P% 
puis  les  trois  forces  P' ,  S  et  T  aussi  en  ime 
seule  Q' ,  puis  enfin  les  deux  forces  Q'  etU'  encore 
en  une  seule,  R' ,  qui  sera  la  résultante  totale  du 
système.  Ainsi  : 
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I®.  Tant  de  forves  qu^an  voudra  appliquées  en 
tin  fjkême  point  peuvent  toujours  se  réduire  à  une 
seule  qui  sera  la  résultante  totale  du  système. 

n^.  Il  est  toujours  possible  de  trowver  une  force 
qui  fasse  équilibre  à  toutes  ces  forces  et  on  la 
détermine  en  construisant  la  résultante ,  dont  la 
force  cherchée  devra  avoir  la  direction  et  la  grandeur. 
3^.  Pour  que  des  forces  en  nombre  quelconque 
se  fassent  équilibre  autour  d^un  point  en  verké  de 
leurs  actions  réciproques  j  il  faudra  que  leur  résul- 
tante soit  mUle,  ce  qu^il  est  facile  de  vérifier. 

4^.  Elnfin ,  le  tliéoréme  du  parallélipipède  des 
forces  peut  servir  à  décomposer  une  force  donnée 
en  trois  autres  quand  les  directions  de  celles-ci 
sont  données  ;  il  ne  &ut  pour  cela  que  mener 
par  Textrêmité  de  la  droite  qui  représente  la  force 
donnée  en  grandeur   et  en  direction  trois  plans 
parallèles,  Tun  aux  forces  O  et  P,  Fautre  aux 
forces  P  et  Q ,  le  troisième  aux   forces  O  et  Q, 
Xe  premier  coupera  la  direction  de  la  force  Q  en 
un  point  dont  la  distance  au  point  M  représentera 
la  valeur  de  cette  force,  les  deux  autres  détermine- 
ront de  la  même  manière  les  grandeurs  respectives 
'^    ■  P  :  tout  cela  peut ,  pour  le  moment, 
un  peu  difficile,  mais  avec  un  peu 
[  vous  sem  aisé  d'en  concevoir  daire- 
,  et  une  foule  de  circonstances  vous 
laîlre  l'importance  plus  taid. 
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GMmne  je  l'ai  promis  ,  je  joins  ici  quelques 
remarques  destinées  à  œux  qui  veulent  voir  dans 
la  science  que  nous  traitons  ,  quelque  chose  de 
plus  rigoureux  et  de  plus  onnplet  qu'un  ap^*çu 
imparfait  et  sommaire.  Nous  reprendrons  donc  le 
parallélogramme  et  le  parallélipipède  des  forces  en 
employant  une  marche  différente. 

Supposons  un  point  matériel  M  fixé  à  demeure 
sur  un  plan  j7  ;  admettons  que  ce  plan  soit  assujetti 
à  glisser  sur  un  autre  plan  y  ,  celui-ci  sur  un 
troisième  y  ,  ce  dernier  sur  un  quatrième  y  ,  et 
ainsi  de  suite. 

Gonceyons  un  axe  fixe  sur  un  plan  immobile 
qui  coinciderait  avec  toutes  les  positions  des  plans 

variables  p ,  /i'  ,/i"  , imaginons  un  second  axe 

perpendiculaire  au  premier  ,  désignons  par  AX  le 
pi'emier ,  par  AY  le  second ,  A  étant  leur  point 
d'intersection  ,  et ,  par  conséquent ,  l'origine  d'un 
système  de  coordonnées  rectangulaires. 

Supposons  maintenant  que  la  vitesse  v  du  plan/i 
par  rapport  au  plan  commun ,  soit  dir^ée  suivant 
une  ligne  droite  faisant  avec  le  premier  de  ces  axes 
un  angle  t?X ,  et  avec  le  second  un  angle  vY  :  que 
le  second  plan  y  soit  animé  par  rapport  au  plan  p 
d'une  vitesse  t?' ,  faisant  avec  l'axe  AX  un  angle 
o'X ,  et  avec  l'axe  AY  un  angle  î?'Y  ;  supposons 
enfin  et  en  général  que  le  plan  p„  ait  pai-  rap- 
port au  plan   p^    ime  vitesse   v^   faisant   langlc 
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r^X  avec  Taxe  AX  et  Tangle  t?«Y  avec  Taxe  A  Y , 
et  tout  cela  posé ,  voyons  quel  sera  au  bout  d'un 
tems  Xle  trajet  parcouru  par  le  point  matériel  M. 

Cherchons  d'abord  quelle  sera  la  quantité  dont 
il  aura  marché  dans  le  sens  de  l'axe  AX. 

Pour  cela,  observons  que  le  chemin  qu'il  aura 
&it  au  bout  de  ce  tems  en  vertu  du  mouvement 
du  plan  p  sera  v.  %.  Gos  rX,  puisque  l'espace  qu'il 
aura  parcouru  dans  le  sens  du  mouvement  du 
plan  sera  représenté  par  v.  i ,  et  que  cet  espace 
&isant  avec  l'axe  AX  l'angle  rX  ,  se  projetera 
sur  cet  axe,  suivant  une  ligne  égale  à  l'espace 
parcouru  lui-même  multiplié  par  le  G)sinus  de 
l'angle  qu'il  fait  avec  la  droite  AX  sur  laquelle  on 
le  projette. 

Le  chemin  parcouru  par  le  point  M  en  vertu 
du  mouvement  du  second  plan  dans  le  sens  de 
l'axe  AX  sera  également  v\  t.  Cos  r'X. 

Le  chemin  parcouru  dans  le  même  sens  par  le 
point  M  en  vertu  du  troisième  plan  sera  f/\  t  Cos  r'X. 

En  sorte  que  le  trajet  total  dans  le  sens  de  l'axe 
AX  sera  exprimé  par 

v.i.  Cos  ffX  +  v'i.  Cos  f;'X  + v^  t.  Cos  v^X  + 

laquelle  quantité  devient 

r;'X  4-r".Co8r"X....+  v^Cosv^X] 
ession  de  l'espace  parcouru  par  le 
it  l'axe  AX  en  vertu  des  divers 
nous  lui  avons  supposés, 
que  le  même  point  aiu'a  parcouru 
OIS  dans  ce  sens  de  Taxe  A  Y  l'espace 
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Si  Ton  veut  que  le  mouvement  résultant  soit 
nul  y  il  faudra  écrire  que  le  point  M  n'avanœ  ni 
dans  le  sens  de  AX  ni  dans,  celui  de  AY ,  d'où 
il  suit  que  l'on  doit  avoir 

t;.  Cos  rX  +  v'.  C08  f;'X  +  v''.  Cos  v''  X....  =  o, 
etp.CMvY+v\Gosv'Y  +  v''.(Mi/'Y....  =  o. 
Cette  double  équation  indique  l'état  d'équilibre, 
et ,  comme  nous  l'avons  vu,  on  peut  dans  cet  état 
considérer  les  vitesses  comme  proportionnelles  aux 
forces  qui  tendent  à  les  produire  j  en  sorte  qu'en 
désignant  ces  dernières  par  P  ,  P',  F' ,  . . .  .  et 
les  angles  qu'elles  font  avec  les  axes.  AX,  AY,  par 
[  PX,  FX,  F'X,  .  . . .  PY,  FY,  F'Y,  . .  lesqueb 
sont  égauxà  t?X,  r'X,  r"X,. . .  rY,  f;'X,  r"Y,.... 
ces  équations  deviennent  : 

P.Co8PX  +  F.CosFX  +  F'.CosF'X-...  =  o, 
et  P.CosPY  +  F  CosFY  +  F'CosF'Y....  =  o. 
ou  en  désignant  par  S ,  l'aggr^ticm  de  plusieurs 
termes  de  même  espèce  qui  ne  diffèi^ent  que  par 
rmdice , 

X  (  P-  Cos  PX  )  =  G, 
S  (  P.  Cos  PY  )  =  o. 
Equations  que  l'on  trouve  dans  tous  les  traités 
de  mécanique  pour  les  conditions  de  l'équilibre, 
d'un  système  de  forces  autour  d'un  point,  mais 
que  nous  avons  obtenues  ici  à  priori  et  sans  em- 
ployer de  recherches  subsidiaires. 

Si  l'on  voulait  de  même  chercher  les,  conditions 
d'équilibre  entre  plusieurs  forces  P ,  P%   F' 
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agissant  dans  l'espace  sur  un  même  point  M ,  il  fan^ 
drait  prendre  trois  axes  perpendiculaires  chacun  au 
plan  des  deux  autres ,  AX ,  A  Y  et  AZ,  et  désignant 
parPX,  PY,  PZ,  FX,  FY,  FZ,  F'X^F'Y, 
'P'^Z , . . .  les  angles  formés  respectivement  par  les 
directions  de  ces  forces  avec  les  trois  Bxes,  on 
trouverait  par  une  marche  semblable  à  la  précé- 
dente les  trois  équations , 

X  (P.  Cos  PX)  =   G, 

i:  (P.  Gos  PY)  =  G, 

£  (  P.  .Cos  PZ  )  =  G. 
qui  expriment  les  conditions  d'équihbre  d'un  point 
libre  dans  l'espace ,  mais  soumis  à  l'action  simul- 
tanée de  plusieurs  forces  qui  ne  peuvent  produire 
du  mouvement. 

En  considérant  chaque  force  dans  le  cas  d'équi- 
libre comme  égale  et  opposée  à  la  résultante  de 
toutes  les  autres,  on  pourrait  facilement  conclure 
de  tout  ceci  plusieurs  théorèmes  intéressans  sur  la 
composition  des  forces  et  leurs  résultantes  et  qui 
comprendraient  tout  ce  que  nous  avons  dit  dans  la 
leçon  comme  cas  particuHer  ;  mais  nous  revien- 
drons ailleurs  sur  ces  conséquences  ,  en  -pwésen- 
tant  les  équations  précédentes  d'équilibre  comme 
dérivant  d'un  principe  plus  général  ,  dont  nous 
ferons  ensuite  un  fréquent  usage.  Il  nous  suffit, 
pour  le  moment ,  d'avoir  montré  qu'on  peut  se 
dispenser  des  prol^omènes  ordinaires  poiu-  arriver 
à  déterminer  les  conditions  d'équihbre  entre  plu- 
sieurs forces  concourantes. 
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DEUXIÈiïE    LEÇON. 

CanséquencM  remat^uableê  de  la  leçon  précédente  : 
des  forces  parcLllèlee  ^  et  de  leur  canyonHon  >  quand 
elles  tirent  dans  un  même  sens. 


I.  Dans  la  leçon  précédente  nous  nç^ous  sommes 
occupés  que  des  forces  qui ,  quoique  arbitrairement 
choisies  par  rapport  à  leur  intensité  et  à  leur 
direction ,  étaient  pourtant  assujetties  à  passer  par 
un  même  point  commun  à  toutes j, nous  en  avons 
déduit  ce  beau  principe  que ,  soit  sur  un  plan  y 
soit  dans  Tespace ,  un  tel  ensemble  de  forces  avait 
nécessairement  une  résultante  unique,  ou  bien  se 
Élisait  équilibre  :  dans  le  premier  cas  ,  nous  avoni» 
trouvé  le  moyen  de  déterminer  la  grandeur  et  la 
direction  de  la  résultante ,  et  nous  avons  donné  un 
moyen  de  reconnaître  l'existence  du  second. 
.  Nous  avons  en  outre  donné  le  moyen  de  décom- 
poser une  force  en  deux  ou  en  trois  autres ,  dont 
les  directions  seraient  données ,  et ,  quoique  je  ne 
vous  aie  pas  fait  voir  alors  toute  letendue  des 

G 
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conséquences  de  cette  décomposition,  vous  avez 
pu  pressentir  quel  serait  l'usage  d'une  méthode 
au  moyen  de  laquelle ,  il  nous  sera  désormais"  pos- 
sible dans  beaucoup  de  cas,  de  choisir  la  direction 
des  forces  qui  agissent  sur  im  système  quelconque. 
Toute  la  leçon  d'aujourd'hui  ne  sera  qu'mie  appU- 
cation  continuelle  de  ce  théorème. 

2.  Mais  auparavant ,  je  dois  vous  faire  quelques 
observations  générales  sur  la  manière  dont  se  cœn- 
portent  les  forces  dans  vm  système  quelconque. 

Nous  pouvons  supposer  qu'une  force  P  agit  sur 
le  point  A  d'un  corps  au  moyen  d'un  cordon.  Or , 
comme  nous  l'avons  déjà  observé ,  il  est  indifférent 
alors  de  choisir  poiu-  le  point  d'apphcation  de  la 
force  tel  ou  tel  point  du  cordon  ;  mais  ce  dernier 
est  dans  la  direction  de  la  force;  donc^  il  est 
indifférent  de  prendre  tel  ou  tel  autre  point  sur 
cette  direction  pour  le  point  d'apphcation  de  la 
force  et  l'action  de  cette  dernière  siu-  le  point  A 
et ,  par  conséquent ,  sur  le  corps ,  ne  sera  pas 
changée.  Il  est  de  même  indifférent  de  prendre 
pour  pomt  d'apphcation  un  autre  point,  soit,  dans 
l'intérieur  du  corps,  soit  partout  ailleurs  sur  la 
direction  de  la  force,  jxjurvu  qu'on  suppose  ce 
point  invariablement  lié  au  corps ,  car  dans  ce  cas , 
en  supposant  qu'on  y  fasse  agir  la  force  par  un 
cordon  ou  par  luie  barre  inflexible  ,  ce  cordon 
passera  par  le  point  A ,  et  celui-ci  s'y  trouvera , 
soumb  a  l'action  de  la  force  P  coimne  s'il  en  faisait 
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partie  ,  ce  qui  ramène  les  choses  au  même  état 
que  dans  le  cas  de  l'application  directe  de  la  force 
au  point  A. 

Ainsi  donc  quelque  soit  la  nature  dès  forces 
appliquées  sur  un  même  corps ,  au  lieu  de  prendre 
pour  point  d^ application  de  ces  forces  ceitx  qui 
vous  so?it  données  ,  vous  pourrez  en  choisir  dm 
tels  autres  que  vous  voudrez  sur  la  direction  de 
ces  forces  ^  pourvu  toutefois  que  vous  les  supposiez 
liés  d^une  manière  invariable  avec  le  corps. 

Ce  théoi^me,  dont  les  conséquences  ne  vou» 
paraissent  peut-être  pas  maintenant  très-prochaines, 
va  pourtant  nous  fournir  de  suite  deux  cwollaire» 
très-importans- 

Supposons  d'abord  le  cas  où  toutes  les  forces 
qui  agissent  sur  le  corps  ,  sont  comprises,  dans  un 
même  plan* 

Soient  R,  R^  R'' ces  forces,  et  A,  A',  A" 

lem's  points  d'application  (  fig,  i  ) ,  et  admettons 
que  les  lignes  AR ,  A'R' ,  A"R" ,  représentent  la 
grandeur  de  ces  forces. 

Prenons  deux  points  arbitraires  C  et  D,  mais 
invariablement  fixés  aux  corps,  puis  menons  par 
cliacun  de  ces  deux  points  et  par  les  jK)ints  A , 

A' ,  A'' , ....  les  droites  CA ,  CV  ,  CA'' ,  DA  , 

DA',  DA" que  nous  prolongerons  au  delà  des 

points  d'application  ;  enfin  ,  formons  les  parallélo- 
grammes APQR,  A'P'Q'R',  A''P"Q"R" 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  dans  la  première 
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leçon,  au  lieu  des  forces  R  ,  R' ,  R^' repré- 
sentées en  grandeur  et  en  direction  par  les 
diagonales  AR,  A'R',  A"R'%  on  pourra  ne  con- 
sidérer que  les  forces  P  et  Q ,  F  etQ',  F'  etQ", 
représentées  par  les  droites  AP  et  AQ,  A'F  et  A'Q', 
A'T"  et  A"Q"  formant  les  côtés  des  parallélo- 
grammes correspondans  à  ces  diagonales. 

Mais  les  forces  P,  F  ,  P"  , se  dirigeant  vers 

le  point  D ,  nous  sommes  libres  ,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  dire ,  de  les  supposer  appliquées  à 
ce  point  puisqu'il  se  trouve  sur  la  direction  de 
chacune  d'elles ,  et  d'ailleurs  qu'il  est  invariable- 
ment lié  au  corps. 

Il  en  est  de  même  des  forces  Q ,  Q' ,  Q"..... 
qu'il  nous  est  permis  de  supposer  appliquées  au 
point  C  qui  se  trouve  sur  leur  direction  commune. 
Ainsi,  quelque  soit  le  nombre  et  la  direction 
^es  forces  appliquées  à  un  corps  solide  ,  il  est 
toujours  possible,  lorsqu'elles  sont  comprises  dans 
un  même  plan ,  de  les  remplacer  par  deux  groupes 
de  forces  concourantes  vers  deux  points  arbi- 
traii-es  situés  dans  ce  plan. 

Or,  nous  savons  que  tout  groupe  de  forces 
Durantes  (  i".  leçon ,  page  36  )  peut  se  réduire 
le  seule  force  que  nous  avons  le  moyen  de 
rminer  :  il  en  sera  de  même  pour  les  deux 
pes  de  forces  P,  F,  F'....  et  Q,  Q',  Q''.... 
ir  conséquent: 
Si  tant  de  forces  ju^on  voudra  ,  situées  dam 
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un  plan  ,  sont  appliquieê  à  %m  mimé  corpê  solide  , 
elles  pourront  toujours  se  réJkUre  à  deux  forces 
seulement  y  situées  dans  le  même  plan  et  passant 
par  deux  points  arbitrairement  choisis  sur  ce 
plan. 

Gest  là  le  premier  corollaire  que  je  vous  ai 
annoncé ,  et  vous  pouvez  voir  dqà  quelle  immense 
simplification  il  introduit  dans  l'examen  des  con- 
ditions d'équilibre  d'un  ensemble  donné  de  forces. 

Avant  de  passer  au  second  y  voyons  ce  que 
celui--ci  peut  nous  indiquer  encore. 

D'abord  il  est  visible  que  les  diredions  de» 
deux  forces  résultantes  ne  pourront  que  se  con- 
fondre, se  couper  ou  être  parallèles. 

Dans  le  premier  cas ,  il  est  visible  que  les  deux 
fcMt^es  se  réduiront  à  une  seule  qui  sera  la  somme 
ou  la  différence  des  deux  premières  ,  selon  que 
celles-ci  tireront  dans  le  même  sens  ou  dans  le 
sens  opposé.  Dans  cette  dernière  hypothèse,  si  les 
forces  sont  ^ales  ,  elles  se  détruiront  ,  et  il  y 
aura  équilibre  entr'elles  et  par  suite  entre  toutes 
les  forces  qu'elles  représentent.  Nous  verrons  plus 
tard  que  c'est  une  condition  indispensable  pour 
l'équiLbre. 

Dans  le  second  cas  ,  les  deux  forces  résultantes 
se  coupant  sous  un  angle  quelconque  ,  pourrœit 
être  composées  en  une  seule ,  d'après  le  théorème 
du  parallélc^ramme  des  forces ,  et  cette  dernière 
sera  la  résultante  générale  du  système.  Ainsi  dans 
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ce  cas ,  il  ne  pourra  y  aroîr  équilibre  qu'autant 
que  les  deux  résultantes  partielles  seront  nulles 
séparément. 

Dans  le  troisième  cas  enfin  ,  les  deux  forces 
étant  parallèles  ,  nous  n'avons  rien  dit  dans  la 
première  leçon  qui  puisse  leur  être  applicable  , 
en  sorte  que  nous  ne  pouvons  rien  concliire  de 
l'existence  de  ces  deux  forces. 

Vous  voyez  donc  que  dans  lliypotlièse  d'un 
groupe  de  forces  situées  dans  un  même  plan  et 
agissant  sur  un  corps  solide ,  nous  pourrons  recon- 
naître ,  au  moyen  de  ce  que  nous  savons  déjà ,  dans 
deux  circonstances  principales ,  si  l'équilibre  a  lieu 
ou  si  les  forces  peuvent  être  remplacées  par  une 
force  unique  ;  mais  qu'il  peut  y  avoir  aussi  un 
état  de  choses  dans  lequel  nous  ne  pourrons  rien 
conclure  ;  c'est  celui  où  l'ensemble  des  forces 
agissantes  serait  remplacé  par  deux  forces  parral- 
lèles  :  cette  même  difficulté  se  rencontre ,  comme 
nous  l'allons  voir ,  dans  le  second  corollaire  que 
nous  avons  annoncé  et  qui  est  relatif  à  l'hypothèse 
la  plus  générale  qu'on  puisse  faire  sur  des  forces 
qui  agissent  sur  un  corps  soUde. 

5.  Supposons  maintenant  im  corps  solide  quel- 
conque, assujetti  à  l'action  de  tant  de  forces  qu'on 

voudra  R ,  R' ,  R" appliquées  en  des  points  A, 

A' ,  A"  ....  de  ce  corps  :  prenons  comme  tout  à 
l'heure  trois  autres  points  B ,  C,  D ,  invariable- 
ment fixés  à  ce  oorps,  et  menons  par  chacun  de 
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ces  points  et  par  les  points  d'application  des  forces, 

les  trois  systèmes  de  lignes  BA,  BA%  BA" , 

CA  ,  CA' ,  CA" ,  DA,  DA' ,  DA"  , ;  nous 

pourrons  décomposer  d'après  le  tliéprème  du  paral- 
lélipipède  des  forces  la  force  R  en  trois  autres  0 , 
P  5  Q  dirigées  l'une  suivant  la  droite  BA ,  l'autre 
suivant  CA ,  la  troisième  suivant  DA  ;  il  en  sera 
de  même  de  la  force  R'  que  nous  pourrons  décom- 
poser aussi  en  trois  autres  CK,  P',  Q%  dirigées 
suivant  BA',  CA',  DA',  et  ainsi  de  suite;  en  sorte 
que  les  forces  R,  R',  R" pourront  être  repré- 
sentées par  trois  groupes  de  forces ,  dont  les  uns 
O,  C ,  O"....  se  dirigeront  vers  le  point  B ,  les 
autres  P,  P',  P"...  sur  le  point  C,  et  le  troisième 

groupe  se  composera  des  forces  Q,  Q',  Q"  ,  

dirigées  vers  le  point  D. 

Or ,  chacun  de  ces  groupes  se  composera  en 
une  seule  force,  laquelle  pourra  être  nulle  pour 
le  cas  particulier  où  le  groupe  serait  en  équilibre 
de  lui-même ,  (  voyez  la  i".  leçon  page  36....  4°-)> 
de  telle  façon  que  l'ensemble  des  forces  R  ,  R' , 

R",  sera  toujours  remplacé  par  trois  forces 

au  plus,  passant  par  trois  points  arbitraires. 

Nous  pourrons  donc  établir,  pour  l'expression 
du  second  corollaire,  dont  je  vous  ai  déjà  parlé, 
le  théorème  suivant  : 

Tant  de  forces  qu^on  vaudra  appliquées  de  quel- 
que façon  que  ce  soit  d  divers  poinis  d'un  corps 
solide ,  peuvent,  toujours  se  réduire  à  trois  forces 
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au  ph$s^  jpassanipar  êrois  pomU  ehoisis  arbUrai^ 
remeniy  mais  liée  au  corps  solide  d^uno  manière 
invariable. 

Si  ces  txois  lignes  se  rencontrent  dans  un  point, 
alors  il  vous  sera  facile  d'en  trouver  la  résultante, 
ou  de  trouver  les  conditions  de  leur  équilibre 
(  i"^.  leçon  page  36);  mais  si  elles  ne  se  rencon- 
trent point ,  il  Êiudra  avoir  recours  à  quelqu'autre 
moyen  que  celui  que  nous  connaissons,  car  il 
devient  insuffisant,  et  ne  fournit  même  aucune 
espèce  de  lumière. 

Mais  vous  observerez  que,  si  par  chacun  des 
trois  points  B,  G,  D,...  on  mène  trois  droites 
parallèles  à  trois  autres  données  dans  l'espace ,  on 
poiui^  décomposer  chacune  des  trois  résultantes 
partielles  dont  nous  avons  parlé  ,  en  trois  autres 
forces  dii'igées  chacune  suivant  une  de  ces 
droites ,  ce  qui  nous  donnera  trois  groupes  com- 
posés chaque  de  trois  forces  parallèles  entr'elles,  et 
que  l'on  pourra  substituer  aux  forces  R  ,  R' , 
R'^....é.  ,  qui  composaient  le  système  dont  avons 
parlé. 

Nous  voici  donc  ramenés  de  nouveau  à .  consi- 
dérer des  forces  agissantes  en  même  tems  suivant 
des  lignes  parallâes,  comme  cela  nous  est  arrivé 
dans  le  cas  des  forces  agissantes  dans  lui  même 
plan ,  et  ici  encore  nous  sommes  arrêtés  par  l'in- 
suffisance des  notions  que  nous  avons  acquises. 

yous    voyez    d<Mic   combien   il    nous  importe 
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(l'examiner  ce  qui  se  passe  dans  un  système  soumis 
à  de  pareilles  forces;  d^ailleurs,  comme  nous  le 
Terrons  plus  tai^d,  nous  aurons  à  considérer  leur 
action  dans  ime  question  bien  importante,  celle 
de  réquiUbre  des  corps  soumis  à  Taction  de  la 
pesanteur  terrestre.  Nous  allons  donc  nous  en 
occuper.  (*) 

n  me  serait  aisé  de  veus  faire  observ^er  que  des 
forces  parall^es  pouvant  être  considérées  comme 
si  leur  point  de  concours  était  placé  à  Finfini ,  ce 
cas  rentre ,  comme  particularité ,  dans  celui  que 
nous  avons  examiné  dans  la  première  leçon ,  et 
que  ,  par  conséquent  ,  en  Êiftant  entrer  cette 
remarque  et  sesxx>nséquences  dans  le  raisonnement , 
nous  devrions  arriver  à  la  loi  de  composition  ou 
d'équilibre  des  forces  parallèles  ;  et  en  effet  nous 
pourrions  arriver  ainsi  et  même  avec  assez  d  élégance 
au  but  que  nous  nous  proposons  ;  mais  cette  marche 
aurait  l'inconvénient  de  laisser  dans  votre  esprit 
du  vague  et  de  l'incertitude ,  et ,  quoique  rigou- 
reuse ,  le  fil  qui  nous  dirigerait  pourrait  facilement 
vous  échapper  :  au  lieu  de  cela  je  vous  présenterai 
une  méthode  plus  directe ,  en  la  modifiant  succès- 

(  •  )  Il  est  important  d'observer  que  dans  toute  cette 
leçon  et  la  suivante  ,  nous  entendons  par  le  mot  corps 
un  assemblage  invariable  de  points  matériels  non  pesant. 
Kous  verrons  dans  la  leçon  suivante ,  conunent  ensuite 
on  trouve  le  moyen  d'accorder  cette  supposition  avec 
Imtroduction  des  forces  dues  à  la  pesanteur. 
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sivement ,  de  manière  à  vous  faire  voir  la  chose 
sous  plusieurs  aspects  differens ,  afin  que  chacun 
de  vous  puisse  s'arréler  à  celui  qui  lui  jwiraîtra  le 
}>lus  propre  à  le  convaincre. 

Occupons-nouà  d'abord  du  cas  où  il  ne  se  trou- 
verait que  deux  forces  ;  elles  peuvent  être  ^ales 
ou  inégales  :  supposons  les  d'abord  égales  et  tirant 
dans  le  même  sens» 

6.  Soient  donc  (  fig.  a  )  deux  forces  P  et  "Q 
égales  et  tirant  dans  le  sens  de  A  vers  P,  les 
deux  points  A  et  B  appartenant  à  un  corps  solide 
qui  les  assujettit  dans  des  rapports  invariables  de 
position.  Je  dis  :  i°.  que  ces  deux  forces  pourront 
éhv  représentées  par  une  seule  fsrce  R  qui  leur 
sera  parallèle ,  et  2^.  que  cette  résultante  passera  au 
milieu  de  la  droite  AB  et  sera  égale  à  la  somme 
des  deux  forces  V  et  Ç^, 

La  démonstration  de  ce  théorème  est  bien  simple  : 
supposez  que  les  forces  P  et  Q  soient  représentées 
par  les  droites  AP  et  BQ  :  il  est  d'abord  yisible 
que  ces  droites  seront  égales.  Maintenant  prenoijs 
de  B  en  S'  et  de  A  en  S  deux  longueurs  AS ,  BS' , 
^ales  chacune  à  la  moitié  de  AB  et  supposons 
qu'on  ait  apphqué  en  A  et  en  B  deux  forces  S 
et  S  ,  Tune  représentée  par  AS ,  l'autre  par  BS' , 
c'est-à-dire ,  égales ,  mais  tirant  l'ime  de  A  vers 
S ,  Faulre  de  B  vers  S'  ;  \  ous  voyez  de  suite  que 
nous  n'aurons  rien  (;liangé  à  l'état  du  système  , 
car  la  force  S  détruit  évidemment  l'action  de  la 
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force  S' ,  puisqu'elle  lui  est  égale  et  qu'elle  tire 
en  sens  contraire  d'elle  dans  la  direction  com- 
mune AB. 

D'api-ès  cela ,  nou»  pourrons  considérer  la  résul- 
tante des  quatre  forces  S ,  S'  ,  P  et  Q  comme  la 
même  que  celle  de.  P  et  Q  seulement.  Occupons- 
nous  donc  de  chercher  celle  des  quatre  forces  P , 
Q,  S  et  S'. 

Pour  cela  menons  d'ahord  la  ligne  PQ  qui  sera 
évidenunent  parallèle  à  la  ligne  AB ,  puis  par  les 
points  S  et  S'  traçons  les  droites  SP' ,  SQ^  parallèles 
â  la  direction  commune  des  forces  P  et  Q  ,  et 
conduisons  ces  droites  jusqu'à  leur  i-encontre  en  P' 
et  Q'  avec  la  droite  PQ  ;  nous  aurons  ainsi  formé 
trois  parallélogrammes  SAFP  ,  APQB  ,  BQQ'S' , 
dont  les  deux  extrêmes  ser(mt  ^aux. 

Maintenant  menez  les  diagonales  BQ'  et  AP  'et 
prolongez  les  jusqu'en  M  où  elles  se  i-encontrent  , 
puis  par  le  point  R ,  milieu  de  PQ ,  imaginez  les 
droites  BR  et  AR.  Il  vous  sera  aisé  de  voir  que  la 
première  de  ces  droites  est  parallèle  à  A^  et  par  9  / 
conséquent   à  AM  ,   tandis    que    la    seconde    est  j 

parallèle  à  JK  et  par  conséquent  à  BM ,  en  sorte   3  (4,  / 
que  la  figure  AMBR  est  un  parallélc^ramme ,   et  / 

que  si  on  mène  la  diagonale  MR ,  elle  coupera  en 
deux  la  seconde  diagonale  AB  du  même  parallé- 
logramme et  ,  par  conséquent  ,  passant  par  le 
miUeu  C  de  cette  droite  comme  i)ar  le  milieu  R 
de  la  droite  PQ ,  elle  sera  parallèle  aux  côtés  AP 
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et  BQ  et  égale  en  longueur  au  double  de  AP  ou 
de  DQ. 

Reportons-nous  maintenant  à  ce  que  représentent 
les  différentes  lignes  de  notre  figure  : 

D'abord  la  diagonale  AP'  représente  évidemment 
la  grandeur  et  la  direction  de  la  résultante  des 
forces  P  et  S ,  représentées  Tune  par  AP ,  l'autre 
par  AS; 

La  dis^onale  BQ'  représente  aussi  la  grandeur 
et  la  direction  de  la  résultante  des  forces  Q  et  S'  ; 

En  sorte  que  les  droites  AF  et  BQ'  ou  leurs 
égales  AM  et  BM  représentent  à  elles  deux  les 
quatre  forces  P  ,  Q ,  S  et  S'. 

Mais  maintenant  les  deux  forces  P'  et  Q'  que 

représentent   ces   droites,    peuvent    être  sensées 

appliquées   au  point  M,    et  leur   résultante  aura 

la   grandeur  et  la  direction   de  la   diagonale  MR 

du  parallélogramme   MARB ,  en  sorte  que   cette 

résultante  qui  n'est  autre    chose   que  celle    des 

quatre  forces  P ,  Q ,  S  et  S' ,  ou ,  comme  nous 

'  ^    l'avons  Vu ,  des  forces  P  et  Q ,  sera  parallèle  à 

^        la  direction  des  forces  P  et  Q ,  et  ^ale  à  deux  fois 

f^  é(t   Tune  ou  l'autre ,  ou  à  leur  somme ,'  êe  que  nous 

i  devions  démontrer. 

7.  Si  vous  avez  suiv:  cette  démonstration  avec 
attention,  vous  aurez  pu  y  voir  le  germe  d'une 
idée  que  nous  employerons  souvent  plus  tard; 
en  effet ,  remarquez  que  nous  avons  ici  introduit 
deux   forces   étrangères  au  système  j  savoir  :  les 
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forces  s  et  S'  ;  comme  nous  ne  sommes  assujettis 
qu'à  les  prendre  de  manière  à  se  faire  équilibre , 
afin  de  ne  pas  troubler  l'état  réciproque  des  autres 
forces  ,  nous  avons  pu  choisir  leur  direction  de 
manière  à  ce  que  les  deux  résultantes  di>ienues  P' 
et  (/ ,  prissent  se  rencontrer ,  et  par  là  nous  ayons 
éludé  la  difficulté  que  nous  ofifrait  le  paraUéli^ne . 
des  deux  forces  données  P  et  Q ,  en  sorte  que 
nous  ayons  fait  rentrer  le  cas  précédent  dans  le 
domaine  de  la  théorie  exposée  dans  la  jHremière 
leçon.  Cet  artifice  nous  sera  souvent  utillf  et  je  ^\ 
n'ai  pas  voulu  laisser  échapper  la  première  occasion  « 
de  vous  en  faire  apercevoir  :  voilà  pourquoi  j'a^ 
donné  plus  d'étendue  à  la  démonstration  précé- 
dente que  je  n'aurais  en  apparence  dû  le  foire. 
Au  reste ,  voici  une  démonstration  beaucoup  plus 
&cile  :  elle  est  fondée  sur  l'uniformité  de  la  tensi(»i 
d'un  cordon  flexible  et  inextensible  dans  tous  les 
points  de  son  étendue,  quelque  soient  d'ailleiu*s 
les  inflexions  de  ce  cordon ,  et  eUe  nous  donnera 
l'occasion  d'appliquer  et  de  reconnaître  un  nouveau  * 
mode  de  raisonnement  qui  nous  ^ra  fréqu^n* 
*  ment  util^  par  la  suite. 

8.  Imaginons  (fig.  3)  dans  le  corps  dont  nous 
nous  sommes  occupés  jusqu'à  présent ,  une  ouvertuip 
plane,  très-peu  large  et  de  la  même  apparence 
sauf  cette  largeur ,  que  l'ouverture  dans  laquelle  on 
loge  les  rouets  d'une  pouUe.  Sîupposez  que  les 
deux  pai\^ics  de  ce  corps  soient  jointe^  par  quatre 
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petits  cylmdi'es  d'un  rayon  presque  nul ,  comme 
seraient  de  fines  aiguilles  à  coudre;  ces  quatre 
cylindres  ou  chevilles  seront  A ,  B ,  C  et  C ,  et 
nous  pouvons  supposer  que  les  deux  chevilles  C 
et  G'  soient  très-proches  Fune  de  Tautre  et  en 
en  même  tems  très-proches  du  milieu  M  de  la 
droite  AB  qui  joindrait  les  points  A  et  B. 

G)ncevons  maintenant  un  fil  flexible  qui  passe 
au  dessus  du  point  d'arrêt  A  ,    puis  au  dessous 

/du  point  G,  qui  alors  se  replie  autour  d'un  point 
fixe  r  j  revient  sur  lui-même,  passe  sous  le  point 
G  et  se  replie  en  repassant  au-dessus  du  point  B. 

Supposons  que  ce  fil  soit  tendu  à  ses  deux  bouts 
P  et  Q ,  par  deux  forces  P  et  Q  ^ales ,  et  que 
les  choses  soient  tellement  disposées  que  les  quatre 
fil^  AP ,  BQ ,  CF  et  GT  soient  perpendiculaires 
à  la  droite  AB ,  puis  examinons  l'état  du  corps 
dans  cette  hypothèse. 

D'abord  il  est  visible  que  les  deux  parties  AC 
et  BG'  du  fil,  tendant  k  rapprocÊer  l'une  les 
points  A  et  G ,  l'autre  les  points  B  et  G' ,  n'ont 
aucune  influence  sur  le  syslême,  à  cause  de  son 
invariabiUté  de  forme  ;  ainsi,  il  ne  reste  plus  qu'à* 
considérer  les  efiets  de  la  tension  des  cordons 
perpendiculaires  à  la  direction  AB. 

Or,  il  est  clair  que  le  cordon  étant  paiement 
tendu  dans  toute  sa  longueur,  la  tension  de  la 
partie  AP  et  celle  de  la  partie  BQ  sont  ^ales, 
et  que  chacune  d'elles  tire  le  point  d'appui  avec  la 
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même  force;  ainsi,  on  peut  considérer  les  deux 
points  A  et  B  comme  sollicités  par  deux  forces 
^ales  et  parallèles.  D'un  autre  côté,  les  deux 
cordons  CF  et  CT ,  ont  des  tensions  ^ales  aux 
tensions  des  cordons  AP  et  BQ,  en  sorte  que 
l'effort  supporté  par  le  point  F  ou  par  le  point  M 
que  nous  supposerons  pour  un  moment  représenter 
l'ensemble  des  points  G  et  C ,  cet  effort,  dis-je, 
est  égal  à  deux  fois  la  force  P  ou  Q.  Ainsi  donc 
le  système  entier  est  sollicité  par  trois  forces  per- 
pendiculs^ires  à  la  direction  AB  :  de  ces  trois  forces 
parallèles ,  deux ,  P  et  Q  sont  égales  et  tirent  dans 
le  même  sens;  la  troisième  R,  tirant  en  sens 
contraire  des  deux  autres ,  est  égale  à  leur  somme 
et  passe  par  le  milieu  M  de  la  droite  qui  joint  les 
points  d'application  des  autres  ;  maintenant  je  dis 
que  toutes  ces  forces  se  font  équilibre. 

En  effet ,  en  vertu  de  la  symétrie  de  toute  la 
figure  par  rapport  à  la  droite  RR' ,  on  voit  que 
la  ligne  AB  ne  peut  prendre  aucun  mouvement 
ni  à  droite  ni  à  gauche  de  cette  droite ,  vu  que 
tout  mouvement  qui  se  ferait  dans  le  sens  de  la 
force  Q ,  par  exemple  ,  devrait  avec  autant  de 
raison  s'effectuer  dans  le  sens  de  la  force  P ,  et 
comme  le  système  ne  peut  prendre  deux  mouve- 
mens  à  la  fois,  il  est  clair  qu'il  ne  prendra  que^ 
celui  dans  lequel  tout  restera  symétrique  par 
raf)port  à  la  ligne  RR',  c'est-à-dire,  un  mouve- 
ment de  translation  parallèlement  à  lui-même  dans 
le  sens  de  la  droite  RR'. 
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Siq^poBons  doDC  que  le  corps  ait  fait  un  tdi 
mouvement  ^  qu'il  se  soit ,  par  exemple ,  avancé 
de  la  quantité  Aa ,  et  voyons  ce  qui  aura  résulté 
de  ce  mouvement  pour  la  position  des  points  P 
et  Q  y  que  nous  suppos«t)ns  s'être  placés  quelcpie 
part  en  P'  et  Q'  par  suite  de  ce  mouvement. 

D'abord  la  longueur  totale  du  cordon  depuis  le 
point  P  jusqu'au  point  Q  n'aura  pas  changé;  en 
outre  les  longueurs  AC ,  BC'  sont  égales  respec- 
tivement aux  longueurs  ac  et  be^  ^  en  sorte  que 
h  somme  des  cordons  aV ,  et  cR  sera  la  même 
que  celle  des  cordons  AP  et  GR ,  ou ,  en  d'autres 
termes  ,  on  aura 

AP  +  CR  =  aF  +  cR 
Mais  «F     =     AF  +  Aa. 
Et    cR      =     CR  —  Ce 
et  d'un  autre  côté  il  est  facile  de  voir  que  Ce  = 
Aa  en  éorte  que  l'on  a 

cR     =     CR  — Aa- 
Ajoutant  cette  valeur  avec  celle  de  T?a  on  trouve 
aP  +  cR  =  AF  +  CR  +  Aa  — Aa  =  AF  +  cR  , 
mais  puisqu'on  a 

AP  +  CR  =  aP  +  cR^ 
il  faut  aussi  que  l'on  ait 

AP  +  CR  =  AP'  +  CR 
et  retranchant  des  deux  côtés  CR ,  il  reste 

AP  =  AF    . 
c'est-à-dire ,  que  le  point  P'  coincide  avec  P  , 
ou  bien ,  en  d'autres  tennes ,  que  le  mouveme^^t 
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du  corps  n'a  pas  cliangé  la  position  du  bout  du 
cordon  auquel  la  force  P  était  appliquée. 

Il  en  sera  de  même  du  point  Q  qui  n'aiu^  pas 
bougé ,  en  sorte  que  le  mouvement  du  corps  aura 
ai  lieu  sans  que  les  points  d'application  des  forces 
P  et  Q  se  soient  mus. 

.  n  est  donc  clair  que  ces  points  d'application 
auront  été  étrangers  au  mouvement  du  corps ,  qui 
se  sera  fait  ainsi  sans  la  participation  et ,  pour 
«insi  dire ,  à  l'insçu  des  forces  P  et  Q. 

Or ,  il  n'y  a  dans  tout  le  système  d'autre  cause 
de  mouvement  que  les  forces  P  et  Q  ;  ainsi  celui 
dont  nou3  venons  de  parler  ne  peut  avoir  lieu , 
puisqu'il  faudrait  pour  cela  supposer  dans  le  corps 
uiie  cause  particulière  de  mouvement ,  ce  qui  est 
impossible  et  absurde;  donc,  le  mouvement  de 
translation  ne  peut  avoir  lieu  dans  aucun  sens, 
et  comme  il  est  le  seul  que  puisse  prendre  le  corps 
d'après  ce  que  nous  avons  vu,  ce  corps  sera  donc 
en  équilibre.  Ainsi ,  les  trois  forces  P ,  Q  et  R 
sont  en  équilibre. 

Mais,  si  l'on  suppose  maintenant  une  force  R^ 
^ale  à  R  et  dirigée  en  sens  contraire  de  cette 
dernière ,  tout  en  passant  aussi  par  le  point  d'ap- 
plication M ,  il  est  visible  qu'elle  fera  équilibre  à 
R,  et  par  conséquent,  elle  remplacera  l'action  des 
forces  P  et  Q.  Donc,  elle  ^ra  leur  résultante^ 
donc  : 

Deux    forces    P  et   Q   égalée   et  parallèles  et 
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tirant  dans  le  même  se?ts ,  ont  une  résultante  égale 
à  leur  somme  et  tirant  dans  le  même  sens ,  laquelle 
leur  est  parallèle  et  passe  à  une  égale  distance  de 
chacune  déciles.  (*) 

Il  est  ton  de  l'einarquer  maintenant  que  nous 
avons ,  dans  la  démonstration  précédente ,  fait 
usage  d'un  ptocédé  que  nous  n'avions  pas  employé, 
et  de  bien  analyser  ce  procédé,  afin  que  nous 
puissions  l'appliquer  une  autre  fois;  nous  avons 
d'abord  remplacé  les  forces  par  un  cordon  con- 
tinu, afin  de   n'avoir  à  considérer  qu'une  seule 

(*)  Quelques  lecteurs  trouveront  que  j*ai  singulière- 
ment appuyé'  sur  les  deux  démonstrations  d'un  principe 
fort  simple  ;  je  les  prierai  d'observer  que  je  ne  fais  ici 
quVcrire  mes  leçons  après  avoir  essayé  plusieurs  ma- 
nières de  démontrer  la  même  chose  ;  les  deux  démons- 
trations ,  surtout  la  dernière ,  sont  celles  qui  ont  le  plus 
satisfait  mes  auditeurs  ;  j'ai  donc  cru  pouvoir  ou  plutôt 
devoir  les  transcrire  ici  telles  que  je  les  donne.  Je  les 
ai  appliquées  toutes  les  deux  au  cas  le  plus  simple, 
celui  de  deux  forces  égales  ,  parce  que  j'ai  remarque 
qti'alors  le  cas  des  forces  inégales  et  parallèles ,  n'offrait 
plus  d'obscurité  aux  élèves  ;  il  faut ,  au  reste,  que  ceux 
qui  donnent  de  pareilles  leçons ,  tâchent ,  autant  que 
possible  ,  d'adoucir  le  saut  de  la  théorie  des  forces 
concourantes  à  celle  des  forces'  parallèles.  Ce  dernier 
cas  est  déjà  compris  dans  l'équilibre  des  corps  comp^ose's 
de  plusieurs  points  ,  et  cette  condition  nouvelle  à 
introduire  produit  toujours  de  l'obscurité.  C'est  peut-être 
cela  qui  est  cause  de  ce  que  j'ai  déjà  observé  plusieurs 
fois  ;  savoir  qu'il  y  a  de  lavantage  à  faire  précéder 
celte  théorie  par  un  aperçu  sur  Téquilibre  d'un  corps 
solide,  comme  je  l'ai  fait  dans  cette  leçon. 
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action;  puis  nous  ayons  supposé  que  le  système 
prenait  un  mouvement ,  et  nous  avons  vu  que  ce 
mouvement  ne  pouvait  pas  être  produit  par  les 
forces  ;  d'où  nous  avons  conclu  qu'il  de  pouvait 
pas  avoir  lieu.  Or ,  c'est  ce  qui  sera  vrai  toutes  les 
fois  que  nous  pourrons  vérifier  l'existence  ou 
non  de  ce  résidtat  sur  un  système  quelconque  de 
forces ,  et  vous  verrez  qu'il  est  toujours  possible 
de  le  faire.  Nous  ferons  dans  la  suite  plusieurs 
applications  de  cette  méthode. 

9.  Passons  maintenant  au  cas  où  les  forces  P  et 
Q  seraient  inégales  et  tirant  dans  le  même  sens. 

Soient  donc  (  fig.  4  )  deux  forces  P  et  Q  appli- 
quées à  deux  points  quelconques  d'un  corps  solide. 
Dans  le  plan  de  ces  deux  forces  ,  menons  une 
droite  arbitraire  AB ,  qui  coupe  en  A  la  direction 
de  la  force  P  et  en  B  celle  de  la  force  Q.  Portons 
de  A  en  P  et  de  B  en  Q  deux  longueurs  ,  l'une 
AP  proportionnelle  à  la  force  P  ,  l'autre  ^Q  pro- 
j)ortionnelle  à  la  force  Q. 

Menons  maintenant  les  droites  PB  ,  AP'  paral- 
lèle à  PB  et  PP'  parallèle  à  AB  :  nous  formerons 
ainsi  le  parallélogramme  ABPP'.  Or  ,  comme  nous 
le  savons  ,  on  peut  considérer  le  point  A  comme 
j)oint  d'application  de  la  force  P  et ,  par  consé- 
c{uent  ,  nous  pouvons  la  décomposer  à  ce  point 
en  deux  autres  P'  et  P"  dirigées ,  l'une  suivant  la 
tlroite  AB ,  l'autre  suivant  la  droite  AP'.  Mais  ,  eu 
vertu  du  paiallclogramme  des  forces,  AP  repré- 
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sentant  ici  la  force  P  ,  les  deux  autres  seront 
évidemment  i^présentées  respectivement  par  les 
droites  AF  et  AB. 

Prolongeons  la  droite  AP'  jusqu'en  M  à  sa  ren- 
contre avec  la  direction  de  la  force  Q  :  nous  pouvons 
prendre  encore  M  pour  le  point  d'application  de 
la  force  Q  et  de  la  force  P  ,  et,  par  conséquent , 
remplacer  les  deux  forces  F  et  Q  par  une  seule 
passant  par   ce  point  M.  Pour   cela  ,    observons 
d'abord  que  la  droite  AP'  est  égale  à  la  droite  BP 
comme  parallèles  comprises  entre  parallèles ,  ensuite 
que,  cette  dernière  est  égale  à  la  droite  AM  par 
une  semblable  raison  ;  en  sorte  que  AF  est  aussi 
^al  à  AM ,  d'où  il  suit  que  AM  représente  aussi 
bien  que  AP'  la  grandeur  de  la  force  P'  ;  ainsi 
donc  si  vous  portez  de  A  en  Q'  une  longueur  AQ' 
^ale  à  /q  ,   et  si   vous  construisez  ensuite   le 
parallélogramme  AMQ'Q" ,   la  diagonale  MQ'  de 
ce  parallélogramme  représentera  la  résultante  des 
foiws  P'  et  Q ,  en  sorte  qu'au  lieu  des  deux  forces 
P  et  Q ,  il  ne  vous  reste  plus  à  considérer  que  les 
deux  forces  Q'  et  F'\,  l'une  l'eprésentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  droite  Q'M ,  l'autre 
par  la  droite  AB. 

Ces  deux  droites  se  rencontrent  quelque  part 
dans  un  point  C  placé  entre  les  points  A  et  B, 
et  ce  point  pouvant  être  pris  pour  le  point  d'ap- 
plication des  deux  forces  P"  et  Q'  sera  celui 
par  lequel  passera  leiu*  résultante  qui  n'est  autre 


Digitized  by  VjOOQIC 


DEUXIÈME    LEÇON.  6l 

chose  que  la  résultante  des  deux  forces  P  et  Q. 
Ainsi  donc  les  deux  forées  P  et  Q  ont  une  résul- 
tante unique  et  cette  résultante  passe  par  un  point 
placé  entre  les  points  d'application  A  et  B.  Déter- 
minons exactement  sa  position. 

G)nsidérons  poiu  cela  les  deux  triangles  MCB 
et  ACQ'  ;  il  est  évident  que  ces  deux  triangles  sont 
senjblables  ,  puisqu'ils  ont  les  côtés  AQ'  et  BM 
parallèles  et  que  les  autres  côtés  leur  sont  communs 
à  tous  les  deux  :  en  vertu  de  cette  similitude ,  on 
aura ,  comme  vous  le  savez ,  la  proportion 

AC  ;  BC  ::  AQ'  :  bm  ::  bq  :  ap 

puisque  BQ  =  AQ'  et  BM  =  AP 
Mais  comme  BQ  et  AP  représentent ,  l'un  la 
force  Q ,  l'autre  la  force  P ,  on  a  aussi 

BQ  :  AP  :  ;  Q  ;  p 

ce  qui  donne  à  la  place  de  la  proportion  précédente 
celle-ci  : 

AC  :  BC  ;:  Q  :  p. 

D'où  il  suit  que  le  point  dans  lequel  la  résiil- 
tante  cherchée  coupe  la  ligne  AB  ,  partage  cette 
ligne  en  deux  parties  réciproquement  propor- 
tionnelles aux  forces  P  et  Q. 

Quant  à  la  valeur  et  à  la  direction  de  cette 
résultante ,  elles  sont  faciles  à  déterminer  ;  en  effet, 
(  fig.  5  )  les  choses  étant  comme  nous  l'avons  sup- 
posé ,  au  Ueu  de  décomposer  une  des  forces  P  et 
Q,  comme  nous  l'avons  fait  précédemment ,  appli- 
quons aux  points  A  et  B,  et  dans  le  sens  de  la 


Digitized  by  VjOOQIC 


63  MÉCANIQUE. 

droite  AB ,  deux  forces  P'  et  Q'  égales  ,  mais 
tirant  en  sens  contraire  ;  leur  effet  sera  évidem- 
ment nul  et  au  lieu  des  deux  forces  P  et  Q ,  on 
pourra  considérer  les  quatre  forces  P ,  Q ,  P'  et 
Q'  et  leur  résulU^nte  sera  la  même  que  celle  de 
P  et  de  Q. 

Mais  d'abord ,   les  forces  P  et  P'  se  composent 

en  une  seule  p  dirigée  suivant   km ,   tandis  que 

les  forces  Q  et  Q'  se  composent  aussi  suivant  une 

force  q  dirigée  suivant  JSm,   Les  deux  résultantes 

.  se    rencontrent  quelque   part  en    m ,  et  on  peut 

r^arder   ce  point  m  comme  leur  point  eommiui 

d'application.   Mais  là ,  il  est  évident  qu'on  peut 

redécomposer  chacune  de   ces  deux  forces  en  sc^^ 

deux  composantes  primitives.  Ainsi  p  se  décom-^ 

posera  en  deux  forces  l'une  P,  et  l'autre  P',  égales 

et  parallèles  à  P  et  à  P',  et  y  se  décomposera  aussi 

en  deux  autres  Q,  et  Q'^  égales  et  parallèles  à  Q 

et  Q'.    Or ,  comme  Q'  et  P'  sont  égales ,  il  faut 

que   Q'i  et  P',  le  soient  aussi  ;  d'où  il  suit  que 

ces  deux  forces  se  détruisent  et  qu'il   ne  reste  à 

la  place  de  ^  et  de  y  que  les  forces  P,  et  Q,  égales  à 

P  et  Q  et  dirigées  dans  le  même  sens ,  lescjuelles 

*  par  un  même  point  m  et  tirant  dans  le 

sens,  s'ajoutent  et  donnent  à  la  place  des 

jT  et  p  une  résultante  égale  à  P  +  Q  et 

le  à  ces  deux  forces. 

c,  quelque  soient  les  grandeuis  des  deux 
tirant  parallèlement  dans  le  même  sens  , 
^uçftces  suivantes  kiu'  sont  applicables. 
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i^.  Elles  ont  une  résultante  commime  faraiUh 
à  leur  direction^  et  égale  d  leur  somme, 

2*^.  Cette  résultante  coupe  la  droite  qui  joint 
leurs  points  d^ application  en  detix  parties  ,  qui  sont 
réciproquement  proportionnelles  aux  composantes. 

I  o.  Si  maintenant  au  lieu  de  deux  forces ,  vous 
en  aviez   un  nombre  quelconque   P  ,    P',   P"  , 

V" etc.,  vous  voyez  bien  que  vous  pourriez 

composer  la  première  P  avec  la  seconde,  ce  qui 
vous  donnerait  une  résultante  R  parallèle  à  P, 
et  ^ale  à  P  +  P'  ;  puis  ensuite  composer  R  avec 
P"  ,  ce  qui  vous  donnerait  une  seconde  résultante 
R'  parallèle  à  la  première ,  et  égale  à  P''  +  R 
ou  P  +  P'  +  P"  >  ^^  9^  combinée  avec  V"  vous 
donnerait  une  troisième  résultante  égale  à  P  +  P' 

4-  P"  +  P"' et  ainsi  de  suite  :  en  sorte  que 

vous  voyez  que  quelque  fût  le  nombre  des  forces  , 
on  parviendrait  à  les  remplacer  par  une  seule , 
parallèle  à  leur  direction  commune  et  égale  à  leur 
somme  ;  conséquence  bien  importante ,  mais  qui , 
renfermant  des  particularités  remarquables  ,  sera 
développée  avec  le  détail  nécessaire  dans  une 
prochaine  leçon. 

Vous  trouverez  du  reste  de  nombreux  exemples 
de  cette  résultante  unique,  qui  remplace  l'action 
de  plusieurs  forces  parallèles  :  tel  est  particulière- 
ment l'attelage  de  plusieurs  chevaux  devant  un 
char ,  lorsque  ces  chevaux  sont  placés  de  front  ;  il 
n'est  pas  difficile  de  voir  que  dans  ce  cas ,  chacim 
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des  chevaux  agit  sur  le  char ,  suivant  une  droite 
parallèle  à  la  direction  qu'on  veut  lui  imprimer  ; 
ainsi,  il  y  a  autant  de  forces  panallèles  qui  tirent 
le  char  qu'il  y  a  de  chevaux  attelés.  Or ,  d'après 
ce  que  nous  avons  vu ,  toutes  ces  tractions  paral- 
lèles pourront  se  réduire  en  une  seule  qui  sera 
leur  résultante  et  que  vous  pourrez  facilement 
déterminer  lorsque  vous  connaîtrez  la  force  indi- 
viduelle et  la  position  de  chaque  cheval.  Il  suit 
d'ailleurs  de  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut, 
que  cette  résultante  sera  équivalente  à  la  somme 
de  toutes  les  composantes  ou ,  si  vous  le  voulez , 
de  toutes  les  tractions  ;  ce  qui  prouve  que  l'action 
totale  exercée  par  les  chevaux  de  front  est  la  même 
que  celle  exercée  par  ces  mêmes  chevaux  s'ils 
étaient  attelés  à  la  file. 

Or ,  on  ohserve  que  les  chevaux  dans  le  pre- 
mier système  d'attelage ,  agissent  d'une  manière 
plus  simultanée  ,  tandis  que  dans  le  second  ,  il 
est  rare  qu'ils  tirent  tous  à  la  fois  ;  d'une  autre 
part,  les  mouvemens  qu'on  veut  leur  imprimer 
peuvent  leur  être  indiqués  d'une  manière  plus 
rapide  :  vous  voyez  donc  qu'en  général  l'attelage 
des  chevaux  de  front  est  préférable ,  dans  les  cas 
où  on  peut  l'employer,  à  celui  des  chevaux  de 
file.  C'est  ainsi  que  les  choses  même  les  plus 
dépendantes  en  apparence  de  la  routine  et  de 
l'expérience ,  rentrent  toujours  par  quelque  point 
dans  le  domaine  de  la  science  que  nous  traitons. 
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TROISIÈME    LEÇON. 

Continuation   de   la   leçon  précédente  :  centre  des 
forces  parallèle  H  ;    centre   de  gravité. 


I .  Nous  venons  de  voir  que  si  deux  forces  paral- 
lèles P  et  Q  tirant  dans  le  même  sens ,  sont  appli- 
quées à  deux  points  A  et  B  d'un  corps  solide ,  ces 
deux  forces  peuvent  être  représentées  par  ime 
foi-ce  unique  R  passant  par  un  point  G  de  la 
ligne  AB ,  tel  que  l'on  ait  : 

AG  ;  BG  ::  Q  ;  P 
et  en  outre  que  cette  force  R  est  égale  à  la  somme 
des  composantes  P  et  Q,  en  d'autres  termes  : 
R  =  p  +  Q. 
Mais ,  comme  dans  toute  proportion  le  produit 
des  extrêmes  est  ^al ,  comme  nous  le  savons ,  au 
produit  des  moyens ,  la  proportion  précédente  nous 
donne  : 

P  X  AG  =  Q  X  BC. 
Mais  nous  savons  encore  : 
d'une  part  que  AB  =  AG  +  BC 

9   . 
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Ce  qui  donne  : 

AG  =  AB  — BC 
et  d'une  autre  part  f[ue 
R  =  P+  Q 
Ce  qui  donne  : 

Q  =  R  — P 
En  sorte  que  nous  aurons  évidenunent  : 
PXAC=PX(AB— BC)  =  PXAB— PxBG 
etQxBC  =  (R  — P)X  BC=RxBC— PxBC. 
Or ,   puisque  P  X  AC  est  égal  à  Q  X  BC,   il 
faudra  donc  aussi  que  l'on  ait 

p  X  AB  —  PxBC=RxBC  — PxBC, 
^alité  qui  ne  cessera  pas  d'avoir  lieu  si  on  ajoute 
de  chaque  côté  du  signe  =  ,  la  quantité  PxBC; 
mais  qui  devient  alors 

P  X  AB  =  R  X  BC. 
Or ,  puisque  deux  produits  égaux  peuvent 
refaire  une  proportion  en  prenant  les  deux  termes 
d'un  de  ces  produits  pour  les  extrêmes  et  les  deux 
autres  pour  les  moyens ,  on  déduit  de  l'^alité 
précédente 

P  ;   BC  ::   R   :   AB.  (m) 
d'une  autre  part  la  proportion  primitive 

AC  :  BC  :  :  Q : P 

peut  encore  se  mettre  sous  cette  forme  : 

Q  :  AC  ::  P  :  BC 

d'où  il  suit,  que  le  rapport  de  Q  à  AC  est  le 
même  que  celui  de  P  à  BC ,  lequel  est  le  même , 
d'après  la  proportion  m ,  que  celui  de  R  à  AB ,  en 
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sorte  que  ces  trois  rapports  sont  égaux  entre  eux  j 
ce  qui  donne  : 

P  :  BC  ;:  Q  ;  AC  ::  R  :  ab. 

Ce  résultat  est  remarquable ,  et  si  vous  le  com- 
parez avec  la  figiu^,  vous  trouverez  facilement 
qu'il  est  l'écriture  du  tliéorêrae  suivant  : 

Eiani  domiées  trois  forces  parallèles  tirant  dans 
le  même  sens  ^  dont  une  e^t  la  traitante  des  deux 
autres  y  si  vous  nwnez  arbitrairement  une  droite 
qui  eoupe  ces  trois  forces  A  ,  B  et  C,  chacune 
de  ces  trois  forces  sera  représentée  par  la  portiofi 
de  la  droite  arbitraire  comprise  entre  les  deux 
autres  forces. 

Vcnis  voyez  effectivement  que,  dans  Texempk 
précédent  P ,  est  représenté  par  BC ,  Q  par  AC  , 
et  R  par  AB. 

3.  Si  vous  vouliez ,  poiu*  deux  forces  données , 
construire  le  point  où  passe  la  résidtante,  vous 
n^auriez  qu'à  calculer  la  dist^ce  de  ce  point  à 
l'un  des  points  ^d'application ,  le  point  A  ,  par 
exemple  :  pour  cela  vous  n'avez  qu'à  vous  rap-- 
peler  l'égalité  Q  X  AB  =  R  X  AC,  d'où  vous 
tirerez  facilement  celle-ci  : 

AC  =  ^  X  AB 
/  n 

et> comme  R  est  égal  à  P  -|-  Q,  celte  égalité  de- 
viendra 
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C  sera  toujours  le  même  quelque  soit  la  direction 
des  forces  P  et  Q ,  pourvu  que  les  forces  P  et  Q 
amservent  la  même  valeur  et  que  les  points  A  et 
B  ne  changent  point. 

DWe  autre  part  on  volt  que  la  valeur  de  la 
résultante  ne  changera  pas  non  plus ,  puisqu'elle 
est  toujours  égale  à  P  -j-  Q  ;  donc  : 

Si  fon  fait  varier  arbitraiiwnent  la  direction 
commune  de  deux  forces  parallèles  ^  en  conservant 
pourtant  la  position  de  leurs  points  d^application 
et  leurs  valeurs  y  lu  résultante  de  ces  deuxfoivesy  en 
suivant  leur  nouvelle  direction ,  ne  changera  pas 
de  valeur  et  ne  cessera  pas  de  passer  par  un  point 
constant. 

4.  Ce'  théorème  se  généralise  d'une  manière 
facile,  et  se  change  alors  en  un  principe  t|^- 
important  que  nous  allons  reconnaître. 

Soient  A,  A',  A" ,  A'"...  etc.  les  difFéi-ens  points 
d'un  corps,  ou  système  solide,  auquel  on  suppose 

apphquées  des  forces  P,  P',  F',  P'"« parallèles 

entre  elles ,  d'une  grandeur  donnée  et  tirant  dans 
le  même  sens. 

Nous  avons  vu  dans  la  leçon  précédente  que 
toutes  «es  forces  av^en^  une   résultante  unique  , 
qu'on  obtenait  en  ^élierminant  : 
d'abord  la  résuUaaite  R  de  P  et  P'  , 
ensuite  la  réaliilante  R'  de  R  et  P" , 
puis  la  résultante  R"  de  R'  et  P'" , 
et  ainsi  de  suite ,  à  la  fin  do  quoi  on  trouve  ceUe 
qui  représente  toutes  les  forces  du  système. 
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Sapposons  maintenant ,  que  îTon  change  la  direc- 
tion commune  de  toutes  ces  forces  en  conservant 
leurs  valeurs  et  la  position  de  leurs  points  d'ap- 
plication ,  et  voyons  ce  qui  en  résultera. 

D'abord  la  résultante  R  de  P  et  P'  conservera  la 
valeur  P  +  P'  conmie  auparavant ,  et  son  point 
d'application  ne  changera  pas ,  en  sorte  qu'eUe  ne 
subira  d'autre  influence  que  de  prendre  la  nouvielle 

direction  des  forces  P,  P',  P" Au  lieu  de 

l'ancienne. 

Il  en  sera  de  même  de  la  résultante  R'  de  R  et 
P".  Elle  conservera  aussi  sa  valeur  et  son  point 
d'application ,  en  prenant  seulement  .la  nouvelle 
direction.  La  même  chose  aura  lieu  pour  toute^ 
les  résultantes  successives  et  aussi  pour  la  résultante 
totale  du  système ,  en  sorte  que  celle-ci  passera  par  le 
même  point  d'application  que  dans  le  cas  de  la  direc- 
tion primitive ,  et  conservera  la  même  valeur ,  qui^ 

P  +  F  +  F'  +  F" Seulement  sa  direction 

sera  changée,  puisqu'elle  sera  parallèle  à  la  nouvelle 
direction  que  nous  avons  supposée  aux  forces.  Donc  : 

Quelque  soient  les  directions  successives  d^un  sys- 
tème parallèle  de  forces  tirant  dans  le  même  sens  le  g 
diffirens  points  d^un  corps  solide ,  pourvu  que  ces 
points  ne  changent  pas  leur  position  respective  et 
que  les  forces  conservent  la  même  valeur  y  il  y  aura 
dans  le  système  un  point  invariable  par  lequel  passera 
toujours  la  résultante  de  toutes  ces  forces  ;  cette  ré- 
eultante  en  outre  y  sera  toujours  parallèle  à  la  direction 
commune  des  forces  et  égale  à  leur  somme. 
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Ce  point  invariable  s'appelle  centre  des  forcer 
parallèles  :  nous  verronâ  bientôt  le  rôle  important 
qu'il  joue  dans  la  science  de  l'équilibre  des  corps 
solides. 

5.  Il  nous  sera  facile  maintenant  de  nous  rendre 
compte  de  la  manière  dont  la  pesanteur  agit  sur 
les  corps,  et  de  voir  copiment  on  peut  en  apprécier 
l'effet. 

Tout  le  monde  sait  qu'en  enlevant  un  corps  de 
la  surface  de  la  terre  et  en  l'abandonnant  ensuite 
à  lui-même  sans  appui,  il  prend  de  suite  un  mou- 
vement vers  cette  surface  en  suivant  une  ligne  qui 
jouit  de  la  propriété  d'être  perpendiculaire  à  la 
surface  des  eaux  dormantes ,  laquelle  prolongée 
sufTisanunent  passerait  par  le  centre  de  la  terre ,  et 
qu'on  distingue  par  le  nom  de  verticale. 

Ce  phénomène  qu'on  nomme  chute  des  corps ,  est 
la  conséquence  d'une  propriété  de  la  matière  qu'on 
appelle  affinité  et  attraction ,  lorsqu'on  la  considère 
entre  des  molécules,  et  pesanteur  dans  le  cas  dont 
nous  parlons. 

D  paraît  que  les  molécules  s'attirent  en  raison 

directe  de  leurs  masses  et  inverse  du  carré  de  la 

distance  ;  en  sorte  que  (fig.  7  )  deux  molécules  M 

et  M'   dont   les  masses  seraient  représentées   par 

m  et  m'  et  ]a  distance  des  centres  par  AB  seraient 

attirées  l'une  vers  l'autre  par  une  force  proportion- 

„     ,    m  4-  m' 
nelle  a  -. 
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Cette  loi  s'étend  jusqu'à  la  terre  elle-raême  ;  ei^ 
sorte  que  la  terre  se  comporte  à  l't^ard  des  mole- 
eules  des  corps  qui  se  trouvent  à  sa  surface,  de  la 
même  manièi*e  que  le  ferait  une  molécule  simple 
et  homogène  mais  d'une  grosseur  immense,  et 
que  chaque  molécule  se  trouve  attirée  vers  la  terre 
par  une  force  proportionnelle  à  la  masse  et  inverse 
du  carré  de  sa  distance  au  centre  de  la  terre.  (*) 

Mais  lorsqu'on  considère  deux  molécules  homo- 
gènes et  de  même  masse,  assez  proches  l'une  de 
l'autre ,  on  peut  considérer  les  distances  de  ces 
molécules  au  centre  de  la  terre  comme  égales,  et, 
en  vertu  de  leur  grand  éloignement  du  centre  de 
la  terre,  on  peut  regarder  comme  parallèles  les 
directions  des  forces  qui  les  tirent  vers  ce  centre  : 
de  telle  façon  qu'on  en  conclut,  poiu*  les  coi'ps  qui 
sont  à  la  surface  de  la  terre,  qu'on  peut  considérer 
toutes  les  molécules  qui  les  composent  comme  sol- 
licitées par  des  forces  égales  et  parallèles  tirant 
toutes  dans  un  même  sens ,  lequel  est  normal  à  la 
surface  du  globe  terrestre.  C'est  là  ce  qui  constitue 
l'état  d'un  corps  soiunis  à  la  pesanteur  terrestre, 
car  on  nomme  pesanteiu'  cette  force  d'attraction 
exercée  par  le  globe  sur  les  molécules. 

Or,  im  tel  état  est  analogue  à  celui  que  nous 
avons  traité   au   commencement  de  cette  leçon  y 


(*)  Voir  la*  note  k  la  fin  de  la  leçon. 

lO 
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aiiisi    nous    en    pourrons   tirer    les   conséquences 
suivantes  : 

I.  Toutes  les  foi-ces  de  la  pesanteur  qui  agisse^ti 
sur  les  molécules  d^un  corps  y  ont  une  résultanie 
unique. 

IL  Cette  î-ésultante  est  égale  a  la  sopnme  des 
fojves  qui  agissent  séparément  sur  les  molécules  : 
par  conséquent ,  elle  est  proportionnelle  au  îwmbre 
des  molécules  et  par  suite  y  à  la  masse  du  corps. 

III.  Cette  résultante  se  nomme  le  poids  du  corps» 
aÎTisi  le  poids  d^un  corps ,  toutes  choses  égales 
d^ ailleurs  y  est  proportionnel  à  sa  niasse. 

Voilà  encore  un  résultat  de  la  plus  grande  utilité, 
car  vous  voyez  qu'il  peut  servir  à  estimer  les 
masses  relatives  des  cor|)8  liomc^ènes,  ce  qui ,  comme 
nous  l'avons  vu,  est  d'une  haute  imjK)rtance  dans 
la  mesure  des  forces  qui  mettent  les  corps  en  mou-> 
vement  :  en  voici  un  autre  qui  n'est  pas  moins 
important. 

6.  Nous  avons  vu  que  dans  tout  système  de  points 
sollicités  par  des  forces  parallèles  ^  il  y  a  un  point 
fixe  par  lequel  la  résultante  de  ces  forces  passe  tou- 
jours ,  quelque  soit  la  direction  des  forces ,  pourvu 
qu'elles  conservent  leur  parallélisme  et  leurs  valeurs , 
et  que  les  points  d'application  ne  changent  point 
leur  position  réciproque.  Ce  point  est  ce  que  nous 
avojis  appelé  centre  des  forces  parallèles. 

Or,  que  l'on  change  la  direction  des  forces  en 
laissant  le  corps  immobile  ou  qu'on  fasse  mouvoix- 
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Je  corpB  en  conservant  la  direction  et  les  points 
d'application  des  forces ,  il  est  visible  qne  les  con- 
séquences seront  toujours  les  mêmes;  en  sorte  que 
quelque  soit  la  position  du  corps  et  du  centre  des 
forces  parallèles,  la  résultante  de  ces  dernières  ne 
cessera  pas  de  passer  par  le  centre. 

Cette  observation  est  parfaitement  applicable  aux 
corps  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  5  car  il 
est  visible  que  quelque  soit  la  position  d'un  corps 
pesant,  toutes  les  forces  qui  sollicitent  les  molécules 
ne  cesseront  pas  d'être  parallèles  et  qjales  entre  elles, 
tandis  que  les  positions  réciproques  de  leurs  points 
d'application  ne  changeront  |3as. 

Ainsi  :  quelque  soil  la  position  quon  donne  â 
un  corps  à  la  surface  de  la  ten^e ,  la  résullanie  des 
jwsanieurs  de  ses  molécules  passera  toujours  par  un 
tnéme  point ^  lequel  sera  lié  au  corps  par  des. rapports 
invariables  de  position. 

Ce  point  qui  n'est  autre  chose  que  le  centre  des 
forces  parallèles  de  la  pesanteur ,  prend  dans  ce  cas 
particulier  le  nom  de  centre  de  yravité. 

Ainsi  tout  corps  solide  a  un  centre  de  gravité, 
et  le  poids  d'un  corps  passe  toujours  par  ce  centre 
de  gravité.  Ce  résultat  est  important  à  observer ^ 
puisqu'on  voit  qu'ainsi  on  pourra  de  suite  estimer 
le  poids  d'un  corps  au  moyen  de  la  résistance. qu'on 
doit  appliquer  à  son  centre  de  gravité  pour  l'em— 
jïèclier  d'obéir  à  la  pesanteur. 

D'une  autre  part,  on  voit  que  tout  corps  dont 
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le  centre  de  gravité  est  fixe,  est  en  équilibre  de 
lui-même  s'il  n'est  soumis  qu'aux  forces  de  la  pe- 
santeur :  en  effet  alors  la  résultante  de  toutes  ces 
forces  est  détruite  par  Timmobilité  du  centre  de 
gravité  par  lequel  elle  passe,  et  son  effet  étant  nul 
de  cette  manière,  l'équilibre  doit  avoir  lieu. 

Enfin  on  sent  que  lorsqu'on  aura  à  considérer 
l'équilibre  d'un  corps  pesant  soumis  à  des  forces 
quelconques,  il  sera  facile  de  ramener  les  recherches 
d'équilibre  aux  cas  des  systèmes  sans  pesanteur  : 
pour  cela  on  déterminera  le  centre  de  gravité  du 
corps,  puis  on  appliquera  à  ce  point,  dans  la  di- 
rection d'action  de  la  pesanteur,  une  force  ^ale  au 
poids  du  corps  :  on  pourra  ensuite  faire  entrer  cette 
force  comme  les  autres  dans  les  conditions  de  l'é- 
quilibre et  se  dispenser  par  là  d'avoir  égard  aux 
actions  partielles  exercées  par  la  pesanteur  sur 
chaque  molécule. 

7.  Vous  voyez  donc  qu'il  importe  de  trouvelr  des 
moyens  de  déterminer,  pour  des  corps  d'une  figure 
donnée,  le  centre  de  gravité.  C'est  ce  dont  nous 
allons  nous  occuper  :  nous  trouverons  chemin  faisant 
plusieurs  propriétés  de  ce  point  remarquable. 

Remarquons  d'abord  que  si  on  suppose  lui  corps 
composé  de  plusieurs  parties,  chacime  formera  un 
corps  à  part  qui  aura  aussi  son  centre  de  gravité  et 
son  poids;  en  sorte  que  l'ensemble  des  forces  de  la 
pesanteur  pourra  être  considéré  comme  représente 
par  un  certain  nombre  de  forces  parallèles  enti-e  elles. 
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proportionnelles  à  ces  différens  poidà  et  appliquées 
aux  différens  centres  de  gravité ,  dont  nous  avons 
parlé.  11  est  visible  que  dans  ce  cas ,  la  résultante 
de  toutes  ces  forces  sera  le  poids  total  du  corps  et 
leur  centre  sera  le  centre  de  gr?i\ité  :  de  sorte  que 
vous  voyez  facilement  comment  on  peut  détenniner 
le  centre  de  gravité  et  le  poids  dW  corps  quand  on 
connaît  ces  deux  choses  pour  chacune  de  ses  parties  : 
ce  théorème  nous  servira  plus  tard. 

D'une  autre  part  il  est  visible  que  pour. les  corps 
homogènes,  les  poids  sont  proportionnels  aux  masses 
et,  par  conséquent,  aux  volumes;  d'où  il  suit  que 
les  forces  parallèles  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus 
ne  dépendent,  pour  leur  valeur,  que  du  volume 
des  parties  composantes  du  corps ,  et,  pour  leur  point 
d'application ,  que  de  la  forme  de  ces  paities  ;  ce 
qui  iàit  que  le  centre  de  ces  forces  ou  le  centre  de 
gravité  ne  dépend  vraiment  que  de  la  forme  du 
corps,  tandis  que  la  résultante  ou  le  poids  de  ce 
corps  dépend  uniquement  de  son  volume. 

iVIaintenant  si  vous  vous  reportez  au  théorème 
du  numéro  i ,  il  vous  sera  facile  de  voir  que  le  j)oiut 
C  n'étant  déterminé  que  par  le  rapport  des  forces 
P  et  Q,  il  serait  toujours  le  même,  si  au  heu  de 
ces  forces  on  avait  les  forces  de  2P  et  3Q,  3P  et 
3Q ,  etc. ,  puisque  l'on  a 

P  :  Q  ::  2P  :  ^q  ::  3P  ;  3Q 

Ce  raisonnement  peut  d'ailleurs  s'appliquer  fa- 
cilement à  un  système  quelconque  de  points  et  de 
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forces ,  en  sorte,  par  exemple,  que  si  au  lieu  (n<*.  4  ) 

des  forces  P,  P',  P" ,  on  avait  les  forces  aP, 

3P',  3F' ,  3P,  3P',  3P" les  points  d'ap- 

plication  restant  toujours  les  mêmes  et  les  foi^ces 
restant  parallèles ,  on  voit  clairement  que  le  centre 
de  ces  forces  parallèles  ne  serait  pas  changé. 

Il  résulte  delà  que  si,  sans  changer  la  forme 
d'un  corps ,  on  cliangeait  seulement  sa  nature ,  les 
poids  de  ses  molécules  varieraient ,  mais  leurs  points 
d'application  restant  les  mêmes  et  leur  rapport  étant 
toujours  le  même  aussi ,  le  centre  de  gravité  ne 
changerait  pas  de  place;  d'où  il  suit,  que  la posi- 
lion  du  csntre  de  gravité  d^un  corps  homogène 
quelconque  dépend^  comme  nous  V avons  déjà  dit,  de 
sa  forme  et  point  du  tout  de  sa  nature. 

8.  Tout  cela  fait  qu'on  peut  considérer  la  ques- 
tion de  la  détermination  du  centi'C  de  gravité  d'un 
<*or})s  homogène  comme  un  vrai  problême  de 
gk>méLrie  dans  lequel  il  n'y  a  que  des  formes  dé- 
terminées à  considérer. 

C'est  ce  que  nous  allons  voir  encore  pi  us  clairement 
m  traitant  successivement  de  la  recherche  du  centre 
de  gravité  des  lignes ,  des  surfaces  et  des  solides  ? 
quoique  nous  ne  puissions  considérer  ici  que  des 
ras  particuliers ,  néanmoins  ce  que  nous  en  ferons 
suflira  pour  jeter  de  la  lumière  sur  les  aperçus 
généraux  que  je  viens  de  \  ous  donner. 
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Des  centres  de  gravité  des  lignes. 

g.  Vous  ne  pourriez  giièies  vous  faire  une  idée 
du  centre  de  gravité  d'une  ligne  droite  ou  courbe, 
en  la  considérant  sous  le  point  de  vue  niathénia- 
tique  :  en  effet ,  une  telle  ligne  n'ayant  ni  épais- 
seur ni  largeur  ne  peut  avoir  aucun  poids  et , 
par  conséquent  ,  écliapj^e  aux  notions  que  nous 
avons  données  plus*  haut  ;  il  ne  peut  y  avoir  d'autre 
moyen  d'expliquer  ce  qu'on  entend  par  centre  de 
gravité  d'une  ligne  que  de  la  supposer  composée 
d'une  infinité  de  molécules  ou  très-petites  sphères 
mises  bout  à  bout  (  fig.  8  )  ,  ayant  des  rayons  égaux 
et  dont  les  centres  se  trouvent  sur  la  ligne  dont 
il  est  question.  On  voit  alors  que  chaque  centre 
peut  être  regardé  comme  le  point  d'application 
d'une  force  parallèle  à  la  pesanteur  et  égale  au 
poids  de  la  molécule.  Le  centre  de  ces  forces 
parallèles  est  alors  le  centre  de  gravité  de  la  ligne. 

Il  suit  delà,  qu'on  obtiendrait  d'une  manière 
assez  exacte  le  centre  de  gravité  de  toute  ligne 
donnée  r^ardée  comme  pesante ,  en  divisant  cette 
ligne  en  un  très-^rand  nombre  de  parties  toutes 
^ales  entre  elles  ,  et  en  r^ardant  chacun  des 
points  de  division  conmie  le  point  d'application 
d'une  force  d'une  direction  donnée  et  d'une  même 
valeur  pour  toute  l'étendue  de  la  ligne.  C'est 
effectivement  le  seid  moyen  qu'on  puisse  employer 
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dans  un  grand  nombre  de  circonstances  ;  mais^ 
comme  il  n'est  jamais  d'une  grande  rigueiu* ,  il 
est  essentiel  de  connaître  quelques-uns  des  cas 
où  Ton  peiit  procéder  d'une  manière  parfaitement 
exacte  à  la  détermination  du  centre  de  gravité 
d'une  ligne.  .^^ 

//s)  .   ^         Si  la  ligne  est  droite,  comme  AB  \  il  est  facile 
'  ■  de  voir  que  le  centre  de  gravité  ne  peut  être  plus 

proche  de  A  que  de  B  ,  en  sorte  qu'il  doit  se 
trouver  à  ^ale  distance  de  ces  deux  points  et  , 
par  conséquent ,  sur  ime  droite  CD ,  perpendiailaire 
à  la  droite  AB  et  passant  par  son  milieu;  d'iuiç 
autre  part  il  est  clair  que  ce  centre  de  gravité 
ne  pourra  être  situé  dans  auciui  point  de  cette 
perpendiculaire  pris  hoi^s  de  la  droite  AB;  car 
s'il  se  trouvait ,  par  exemple ,  en  D  ,  on  voit  qu'il 
n'y  aurait  pas  de  raison  pour  qu'il  ne  se  trouvât 
pas  aussi  bien  en  D' ,  de  l'autre  côté  et  à  la  même 
distance  de  la  droite  AB  ,  les  choses  étant  dispo- 
sées symétriquement  de  chaque  côté  de  cette  droite; 
ainsi  donc  ,  il  devra  n'être  ni  au  dessus  ni  au 
dessous  du  point  C  ;  il  sera  par  conséquent  en  C  ; 
donc  : 

I.  Le  centre  de  gravité  d^une  droite  terminée 
d  ses  deux  bouts  et  d^une  longueur  arbitraire  est 
situé  au  milieu  de  cette  droite  ^  et  son  poids  est 
proportionnel  à  sa  longueur. 

C'est  en  s'appuyant  sm-  cette  propriété ,  que 
Slevens  ,  un  des  géomètres  distingués  de   notre 
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pays  ,  était  parvenu  à  une  dém(»i8tration  fart 
ingénieuse,  que  voici,  de  la  composition  des  forces 
parallèles. 

Supposez  une  droite  arbitraire  AB ,  (lîg.  i  o)  sou- 
mise à  Faction  de  la  pesanteur  :  prenons  un  point 
quelconque  C  sur  cette  droite ,  nous  l'aurons  de 
cette  manière  divisée  en  deux  parties  AC  et  BG , 
dont  chacune  aura  un  poids  proportionnel  à  sa 
longueur  ;  cherchons    où  ces  poids  agissent  :  le 
poids  P  de  AC  aura  visiblement  son  point  d'appli- 
cation en  A'  milieu  de  AC ,  et  le  poids  Q  de  la 
droite  BC  en  iff  milieu  de  BC,  ces  deux  poids    /"B 
étant  du  reste  proportionnels  à  leurs  lignes  respec- 
tives AC  et  BC  ;  en  sorte  que  tout  le  système  sera 
soumis  à  l'action  de  deux  forces ,   Tune  propor- 
tionnelle à  AC  appliquée  en  A'  ,  l'autre  à   BG 
appliquée  en  B'.  La  résultante  de  ces  deux  forces 
sera  évidemment  le  poids  de  la  ligne  totale  AB^ 
et  son  point  d'application  sera  le  centre  de  gravité 
de  cette  droite  ;  or ,  ce  centre  de  gravité ,  comme 
nous  le  savons ,  est  placé  en  M  milieu  de  la  droite 
AB ,  donc  d'abord  :  la  résultante  des  forces  P  tt 
Q  est  égale  au  poids  de  la  somme  des  droites  KG 
et  BC,  ou  à  la  somme  de  leurs  poids ,  c^est-à-dire, 
d  P  +  Q  >  <^^  qui  est  conforme  à  ce  que  nous  avons 
déjà  vu. 

Ensuite,  puisque  A  A'  est  la  moitié  de  AC  et 
que  BB'  est  la  moitié  de  BC ,  le  rapport  de  AA'  à 
BB'  doit  être  le  même  que  de  AC  à  BC,  et  par. 
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conséquent,  de  P  à  Q;  d'où  il  suit  que  Ton  doit 
avoir 

P  :  Q  ;  :  aa'  :  bb'. 

Mais  d'une  autre  part  puisqu'on  a  aussi 
A'C  =  —  AC,  et  B'C  =  "  BG 
on  doit  avoir  encore 
A'C  +  B'G  ou  A'B'  =  L  (AC  +  BC)  =  —  AB. 

OU 

A'B'  =  AM 
reU-anchant  de  part  et  d'autre  A'M  il  vient 

A'B'  —  A'M  =  AM  —  A'M 

ou 

B'M  =  AA' 

et  comme  le  même  raisonnement  peut  se  faire  pour 
les  lignes  BB'  et  A'M ,  l'on  trouvera  aussi 

A'M  =  BB' , 

ce  qui  fait  qu'à  la  place  de  la  proportion 

P  :  Q  :  :  AA'  :  bb' 

on  peut  écrire  celle-ci  % 

P  :  Q  :  :  b'm  ;  a'm. 

C'est-à-dire ,   que  la  résultante  des  deiix  fotxe.^ 
parallèles  P  et  Q  coiipe  la  d/vite  qui  joint  lettre 
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points  d^ajppiteafion  en  deux  ^egmem  réciproquement 
proportionneh  à  ces  forces  :  théorème  déjà  connu , 
mais  que  j'ai  cru  devoir  vous  représenter  de  nou- 
veau, à  cause  de  l'originalité  et  de  la  (^implicite  de 
sa  démonstration. 

lo.  Lorsqu'on  sait  ainsi  ti'ouver  le  centre  de 
gravité  d'une  droite,  on  peut  trouver  facilement 
celui  d'un  assemblage  quelconque  de  droites. 

Soit,  par  exemple,  à  trouver  le  centre  de  gravité 
,  du  contour  d'un  triangle  ABC  (  fig.    1 1 .  ) 

Soient  d'abord  a^  i  et  c,  les  milieux  des  côtés 
BC ,  AC  et  AB  ;  ces  points  seront  les  centres  de 
gravité  des  côtés  dont  ils  sont  les  milieux  et,  par 
conséquent ,  on  peut  les  considérer  comme  points 
d'application  de  trois  forces  parallèles  entre  elles 
et  à  la  pesanteur  terrestre ,  et  égales  l'une  au  poids 
de  la  droite  AC,  l'autre  au  poids  de  la  droite  BA, 
la  troisième  au  poids  de  la  droite  BC.  Les  deux 
premières  appliquées  en  i  et  en  a  ont  ime  résultaute 
^[ale  à  leur  somme  et  qui  doit  passer  par  un  point 
d  de  la  droite  ba  tel  que  les  longuems  ad  et  hd 
soient  en  raison  inverse  de  leur  grandeur  et,  par 
conséquent ,  des  poids  des  côtés  AC  et  BC ,  ou  en 
raison  inverse  des  longueurs  de  ces  mêmes  côtés  ? 
en  sorte  qu'on  doit  avoir 

iW  ;  orf  :  ;  BC  ;  AC  ;  :  bc  ;  ac,. 

TU  que  bc  est  évidemment  la  moitié  de  BC,  ainsi 
que  oc  est  la  moitié  de  AC. 
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n  suit  dda  qu'on  trouvera  facilement  ce  point 
a  :  pour  cela  il  ne  faut  que  mener  la  droite  cd  qui 
partage  en  deux  parties  ^ales  l'angle  bca^  l'endroit 
d  où  cette  droite  rencontre  le  côté  ba  donnera 
évidemment  la  proportion  suivante  : 

bif  :  ad  ::   be  :  ac, 

et ,  par  conséquent ,  sera  le  point  cherché. 

Maintenant  il  faudra  composer  la  force  appUquée 
en  d  avec  celle  appliquée  en  c  qui  est  le  poids 
du  côté  A6  :  mais,  sans  aller  plus  loin,  on  voit  que 
la  résultante  aura  son  point  d'appUcation  quelque 
part  sur  la  droite  cd  et  cela,  comme  vous  l'allez 
voir,  nous  suffit. 

En  effet,  si  nous  avions  mené  du  point  b  la 
ligne  be  qui  partage  en  deux  parties  ^les  l'angle 
abc ,  nous  aurions  pu  démontrer ,  comme  tout  à 
l'heure ,  que  la  résultante  cherchée  doit  aussi  passer 
quelque  part  par  cette  ligne;  elle  devra  donc  avoir 
son  point  d'application  à  la  foiâ  sur  ces  deux  droites, 
et,  par  conséquent,  à  leur  rencontre.  Donc  le  point 
d'application  de  la  résultante  de  toutes  les  forces 
de  la  pesanteur  qui  agissent  sur  le  contour  du 
triangle  donné ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  le  centre 
de  gravité  de  ce  contour ,  se  trouvent  en  O  au  point 
de  rencontre  des  deux  droites  cd  et  be. 

Or ,  si  vous  y  prêtez  quelque  attention ,  il  vous 
sera  facile  de  voir  que  ce  point  O  est  le  centre  du 
cercle^  inscrit  au  triangle  abc  :  delà  résulte  le 
tliéorême  suivant  : 


Digitized  by  VjOOQIC 


TROISIÈME    LEÇOK.  85 

II.  Si  dam  un  triangh  ABC  quelconque^  vau$ 
inscrivez  un  autre  triangie  abc  dont  les  sommete 
eoieni  respectivement  les  milieux  des  cotés  du  premier, 
le  centre  du  cercle  inscrit  dans  ce  dernier  triangle 
sera  le  centre  de  gravité  du  triangle  ABC. 

Vous  trouveriez  par  des  voies  de  composition 
semblables  le  centre  de  gravité  du  contour  d'un 
polygone  quelconque ,  et  il  ne  vous  sera  pas  difficile 
de  tirer  de  ce  que  nous  avons  dit  cette  autre  con- 
clusion : 

III.  Si  a  tous  les  milieux  des  côtés  supposés  pesons 
d^un  polygone ,  on  applique  des  forces  parallèles  et 
respectivement  proportionnelles  aux  poids  ou  aux 
longueurs  des  côtés  par  le  milieu  desquelles  elles 
passent,  le  centre  de  ces  forces  parallèles  sera  le 
centre  de  gravité  du  contour  du  polygone. 

TV.  U  est  visible  que  le  centre  de  gravité  de 
la  circonférence  d^un  cercle  est  le  centre  même  du 
cercle; 

Celui  du  contour  d^une  ellipse  est  aussi  écidem^ 
ment  placé  à  la  rencontre  du  grand  et  du  petit 
axe  de  l^ ellipse.  Cest  ce  qt^on  appelé  le  centre  de 
VeUipse. 

Nous  verrons  ailleurs  le  moyen  de  trouver  le 
centre  de  gravilé  de  quelques  autres  courbes  ou 
portions  de  courbes. 

Du  centre  de  gravité  des  surfaces. 

II.   Poin-  comprendre  ce  que   veut  dire  une 
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surface  pesante ,  il  faut  la  regai*der  aussi  comme 
d'une  certaine  épaisseur ,  ou  composée  d'une  mul- 
titude  de  petits  solides  égaux  et  juxtaposés;  cha- 
cun de  ces  petits  solides  étant  supposé  homogène 
avec  les  autres,  représente  une  force  proportion- 
nelle à  son  volume.  D'une  autre  part  en  r^ardant 
la  surface  comme  composée  de  plusieurs  rangées 
rectilignes  de  ces  molécules ,  on  réduit  la  difficulté 
à  cherdier  les  centres  de  gravité  de  ces  lignes 
et  à  composer  leurs  poids  comme  des  forces 
parallèles  appliquées  à  ces  centres  de  gravité.  C'est 
oe  que  nous  allons  voir  de  suite.  Mais  d'abord  nous 
nous  occuperons  de  surfaces  symétriques. 

L  Le  centre  de  gravité  d^un  parallélogramme 
'"^•«f'/^'Z  rectangle  ABCD  ,fse  trouve  évidemment  en  O , 
point  d'intersection  des  detix  diagonales  ^u  parai- 
lélogramme. 

Gela  résulte,  indépendamment  de  toute  autre 
considération,  de  ce  que  toute  droite  parallèle  à 
un  des  côtés  du  parallélogramme  rectangle  et 
passant  par  le  point  O^  partage  cette  figure  en 
deux  parties  rigoureusement  symétriques.  Ainsi  il 
n'y  a  pas  de  raison  pour  que  ce  centre  soit  plutôt 
en  m,  par  exemple,  qu'en  m'y  ces  deux  points  étant 
placés  d'une  manière  symétrique  par  rapport  au 
pai*allélogramme. 

Par  conséquent ,  il  ne  sera  ni  en  m  ni  en  m'\  ce 
raisonnement  pouvant  se  faire  pour  tous  les  points 
qui  ne  sont  pas  le  point  0 ,  il  en  résulte  que  celui- 
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ci  doit  être  le  œntre  de  gravité,  puisque  ce  centre 
de  gravité  ne  peut  être  nulle  part  ailleurs. 

Le  centre  de  gravité  d'un  carré  se  détermine 
évidemment  de  la  même  manière. 

II.  Le  centre  de  gravité  de  la  surface  d^tm  cerch 
est  au  centiv  de  ce  cercle. 

Cela  dérive  encore  de  œ  que  cette  surfisKie  est 
coupée  en  deux  parties  absolument  symétriques  par 
chacun  de  ses  diamètres ,  en  sorte  que  par  le  rai-* 
sonnement  de  l'article  précédent,  on  prouve  que 
son  centre  de  gravité  doit  être  à  la  fois  sur  tous  seft 
diamètres.  Or ,  vous  savez  que  le  centre  du  cercle 
est  le  seul  point  qui  jouisse  de  cette  propriété  -^  il 
est  donc  le  centre  de  gravité  demandé. 
•  III.  Le  centre  de  gravité  de  la  surface  d^une 
ellipse  est  placé  a  Iq  rencontre  de  ses  deux  axes. 

Parce  que  l'ellipse  est  symétrique  par  rapport  à 
chacun  de  ces  deux  axes. 

IV .  En  général ,  toute  figure  gui  peut  être  divisée 
en  deux  portions  symétriques  par  une  droite  guel- 
conque  a  son  centre  de  gravité  sur  cette  droite. 

Gela  résulte  de  ce  que  le  raisonnement  que  nous 
avons  déjà  employé  peut  s'appliquer  à  toutes  ces 
figures.  Delà  vient  tout  naturellement  le  théorème 
suivant  : 

y.  Tout  polygone  régulier  a  pour  centre  de  gravité 
de  son  aire  le  centre  du  cercle  inscrit  ou  celui 
du  cercle  circonscrit  à  ce  polygone. 

U  est  facile ,  en  effet ,  de  voir  que  ce  centre  jouit 
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de  la  propriété  de  se  trouver  sur  toutes  les  droites 
qui  coupent  le  polygone  en  deux  portions  symé- 
triques. 

VI.  n  en  est  de  même  des  polyèdres  r^uliers  , 
puisqu'ils  sont  symétriques  ,  au  moins  par  rappoi-t 
à  trois  plans  passant  par  le  centre  de  la  sphère 
circonscrite  ;  ce  point  doit  être  le  centre  de  gra- 
vité de  leur  sur&ce ,  comme  il  est  aussi  le  centre 
de  gravité  de  la  surface  de  la  sphère. 
«  1 2.  Passons  maintenant  aux  figures  irr^ulières 
mais  planes ,  et  choisissons  d'ahord  le  triangle , 
auquel ,  comme  la  géométrie  vous  la  appris ^  peu- 
vent se  rapporter  toutes  les  surfaces  planes  ou 
courhes. 

Soit  donc  (  fig.  i3  )  un  triangle  quelconque 
ABC  dont  on  veut  connaître  le  centre  de  gravité. 
Rien  ne  nous  empêche  de  concevoir  sa  surface 
comme  composée  d'une  infinité  de  petites  droites 
matérielles  parallèles  à  sa  base  AB  et  trèsr-proches 
les  unes  des  autres.  Or ,  chacune  d'elles  aura  son 
centre  de  gravité  au  milieu  de  sa  longueur,  et 
tous  ces  milieux  seront  évidemment  situés  sur  une 
même  droite  Ce ,  allant  du  sommet  C  du  triangle 
au  milieu  c  de  la  base  opposée.  Ainsi  le  système 
des  forces  de  la  pesanteur  est  remplacé,  tlans  ce 
cas ,  par  une  série  de  forces  chacune  ^ale  au  poids 
d'une  des  lignes  matérielles  dont  nous  avons  parlé, 
et  ayant  toutes  leurs  points  d'application  sur  la 
droite  Ce  :  or ,  il  est  visible  que  dans  cet  état  de 
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choses  k  résultante  de  toutes  cos  foroes  paesen 
par  un  dei  points  de  cette  droite  et  (x^nme  son 
point  d'application  n  est  autre  diose  qu6  le  Oentre 
de  gravité  de  la  sur&ce  du  triangle  ^  il  en  résulte 
que  : 

I.  Ijb  centre  de  gravité  d^un  triangle  ABC  se 
trouve  ioujoure  sur  la  droite  qui  joint  le  milieu 
^un  de  ses  câtés  avec  le  sommet  opposé. 

On  obtiendra  donc  ce  point  en  menant  outre 
la  droite  Ce ,  une  autre  droite  Aa ,  du  soinmet  A 
au  milieu  a  du  côté  opposé  ;  cette  droite  coupera 
la  première  en  un  point  O  ^  qui  sera  le  centre  de 
gravité  du  triangle* 

Menons  maintenant  la  ligne  ac  ;  elle  sera  évî-* 
demment  parallèle  à  AC,  et,  par  consécpient,  lea 
triangles  ACX>,  acO  sont  semblables ,  d'où  il  suil 
que  Ion  aura  la  proportion 

AO  :  aO  ;  ;  CO  :  cO  :  ;  AC  :  oc , 

et  par  conséquent 


AO+oO  :  aO  ;  :  co+co  :  co  :  :  AC+ac  ;  ac. 

Mais  les  triangles  ABC ,  aBc  étant  semblables  et 
de  plus  le  côté  «B  étant  la  moitié  du  côté  A^  | 
on  doit  avoir  encore 

AC  :  oc  :;  Bc  :  X  ::  ^  :  >•  / 

d'où  Ton  tire 
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et  par  conséqudht  au  lieu  de  la  proportion 


AO  +  flO  ;  aO\\  CO  +  cO;  rO  \\  AC  +  oc  \  ac 
il  vient  >  en  observant  que 


AO+flO=Atf,  C0-f.co=0, 

Aa  :  ao  ::  Ce  :  co  ::  3  :  i, 

à^oii  il  suit  que  la  ligitô  eO  est  le  tiers  de  la  ligne 
G:  ;  en  d'autres  termes  : 

II.  Le  centre  de  gravité  O  d^tm  triangle  quel^ 
eonqus  ABC  se  trouve-  au  Uere  de  la  ligne  Ce  qui 
joint  le  milieu  de  sa  ha^e  à  son  sommet^  en  partant 
de  cette  hase  j  et  au^  deux  tiers  de  cette  même  droite 
en  paiiant  du  sommet. 

Il  est  visible  en  outre  que  le  poids  du  triangle 
est  proportionnel  à  sa  suif  ace. 

n  vous  sera  facile  de  voir  que  ce  point  serait 
le  même  que  le  point  d'application  de  la  résultante 
de  trois  forces  ^ales  et  parallèles ,  appliquées  aux 
sommets  des  angles  A ,  B  et  C  ;  en  effet,  le  centre 
des  deux  premières  serait  évidemment  au  milieu 
de  la  droite  AB,  et,  par  conséquent,  il  resterait 
deux  forces  au  lieu  des  trois  ;  l'une  appliquée  en 
c  et  ^ale  à  la  somme  de  celles  qui  étaient  appli- 
quées en  A  et  en  B  et ,  par  conséquent ,  double 
de  celle  appliquée  en  C.  Il  est  clair  ainsi  que  la 
résultante  coupera  la  ligne  Ce  en  0 ,  au  tiers  de 
sa  longueur ,  ce  qui  nous  donne  le  même  point  O, 
que  nous  avons  déjcà  trouvé  ;  ainsi  : 
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m.  hê  centi^  de  gt'aviU  Jtun  i/i%angh  eet  h 
'  même  fue  celui   de  trois   catyê   ephériqties  égaux 
aUachés  chacun  au  sommet  d^un  de  ses  angles. 

i3.  Les  trois  théorèmes  qui  précèdent,  outre 
Tintérèt  qu^offre.  leur  énoncé  ,  ont  pour  voua 
l'avantage  de  vous  donner  le  moyen  de  trouver  le 
centre  de  gravité  d'une  surface  polygonale  ou 
polyédrique  quelconque  :  vous  n'avez  en  eflfet  alors, 
qu'à  diviser  le  polygone  ou  les  diverses  feces  du. 
polyèdre  en  triangles  ,  puis,  à  déterminer,  pour 
chacun  de  ces  triangles,  son  centre  de  gravité  et 
son  poids.  Le  prohléme  se  réduira  alors  à  trouver 
le  point  d'£q>phcatiou  de  la  résultante  de  tous  oea 
poids ,  ce  qui  se  fera  comme  nous  l'avons  dqà  vu. 
Vous  pouvez  aussi,  quoique  à  la  vérité  approxi-- 
mativement ,  déterminer  le  centre  de  gravité  d'une 
surface  quelconque ,  courhe  ou  plane  et  limitée  par 
des  lignes  quelconques ,  en  la  supposant  décom-^ 
posée  en  un  nomhre  très-grand  de  très^petits 
triangles ,  et  en  cherchant  le  centre  de  gravité,  de 
la  même  manière  que  pour  un  polygone  ou  un 
polyèdre;  le  résultat  obtenu  sera  d'autant  plu&^ 
approchant  de  la  vérité  que  vous  aurez  pris  lea 
triangles  plus  nombreux  et  plus  petits^ 

Au  reste ,  il  y  a  pour  obtenir  plus  d'exactitude, 
des  méthodes  très^^antes  et  très-générales ,  dont 
je  tacherai ,  dans  une  de  nos  prochaines  leçons  ^ 
de  vous  doimer  quelque  idée  ,  quoique ,  à  pro- 
prement parler ,  elles  sortent  un  peu  du  plan  que 
je  me  suis  tracé. 
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Je  pane  aux  centres  de  gravité  des  om^ps  sdides, 
œs  points  étant  véritahleinent  ceux  qui  jouent  le 
rôle  le  plus  important  dans  les  madmies.  Gomr- 
mençons  par  les  centres  de  gravité  des  corps  solides 
qui  ont  un  ou  plusieurs  plans  de  symétrie. 

14.  Tout  corps  solide  qtdpeut  être  co%»pèparun 
plan ,  de  maniera  à  ce  qm  les  dsux  parties  résuKn 
tantes  soient  absolument  syméU^ques par  rapporta 
ce  plan  y  a  son  centre  de  gravité  sur  ce  plan. 

Ce  théorème  se  démontre  Êicilement  ;  car  si 
vous  supposez  le  centre  de  gravité  quelque  part 
hors  de  ce  plan ,  vous  voyez  fecilement  qu'il  n'y 
'a  pas  de  raison  pour  qu'il  soit  plutôt  d'un  côté 
du  plan  que  de  l'autre ,  à  cause  de  la  symétrie  des 
parties  du  corps  par  rapport  à  ce  plan.  Or,  omime 
il  ne  peut  être  dans  deux  endroits  à  la  fois,  il 
y  a  donc  absurdité  à  le  supposer  hors  du  plan  et, 
par  conséquent ,  il  &ut  de  nécessité  qu'il  soit  sur 
ce  plan« 

U  y  a  encore  un  autre  moyen  de  prouver  ce 
principe  :  en  effet ,  le  centre  de  gravité  de  chacune 
des  deux  moitiés  du  corps  doit  être  placé  par 
rapport  au  plan,  de  la  même  manière  que  l'autre, 
mais  symétriquement ,  c'est-à-dire ,  que  tous  deux 
doivent  se  trouver  sur  une  même  droite  perpen- 
diculaire au  plan  coupant ,  et  à  des  distances 
^ales  de  ce  plan ,  ou  du  point  dans  lequel  il  est 
eoupé  par  la  perpendiculaire.  Le  poids  total  du 
corps  sera  donc  la  résultante  de  deux  poids  égaux 
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appliqués  aux  deux  exlrémitési  d'une  drmie  que 
le  plan  de  symétiie  coupe  en  deux  parties  égale»: 
il  est  visible  que  le  point  d'application  de  la 
résultante  sera  au  milieu  de  la  droite  et ,  par 
conséquent ,  dans  l'endroit  où  elle  coupe  le  plan 
de  symétrie.  Ce  point  d'application  n'étant  autre 
chose  que  le  centre  de  gravité ,  on  voit  donc , 
comme  nous  l'avons  dit  y  que  ce  point  est  sur  le 
plan  de  symétrie. 

Il  résulte  delà  plusieurs  conséquences  immé-r 
diatement  applicables  à  une  classe  nombreuse  de 
corps  ,  et  qui  dispensent  de  toutes  i^echerches 
compliquées,  pour  la  détermination  du  centre  de 
gravité  de  ces  corps.  En  effet  y  si  un  corps  a  trois 
plans  de  symétrie  ,  son  centre  de  gravité  est  à 
l'intersection  de  ces  trois  plans  ;  s'il  n'en  a  que 
deux ,  son  centre  de  gravité  doit  être  sur  la  droite 
commune  à  ces  deux  plans ,  et  il  ne  fiiudra  plus 
qu'une  seule  condition  pour  le  détenniner  :  s'il 
n'en  a  qu'un ,  le  centre  de  gravité  sera  sur  ce 
plan  y  et  il  faudra  alors  deux  conditions  de  plus 
pour  le  déterminer  ;  ce  qui  néanmoins  est  plus 
simple  encore  qi'e  le  cas  général. 

i5.  Les  polyèdres  réguliers  et  la  sphère  sont 
dans  le  premier  cas;  chacun  de  ces  corps  a  au 
moins  trois  plans  de  symétrie  passant  par  le  centre 
de  la  sphère  circonscrite ,  et  la  sphère,  en  a  un» 
infinité  qui  tous  passent  par  son  centre  ;  en  sorte 
quç  : 
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I.  he  €ênir$  de  gravité  d'un  corps  ^érifue  mi 
le  même  que  le  cenira  de  figif,re  de  la  ephê/*e.. 

Leê  centres  de  gravité  du  tét^uêdre  régulier  ,  d% 
cubcj  de  l' octaèdre,  du  dodécaèdre  et  de  l^icosaèdre, 
réguliers  j  sont  placés  aux  centres  des  sphères  cir-' 
conscrites  à  ces  polyèdres* 

II.  Le  centre  d&  gravité  d'un  pamUêlipipède. 
rectangle  se  trou/ve  à  l'intersection  des  ttvis  plans, 
menés  par  les  milieux  des  trois  4i^rêtes  d'un  même 
angle  trièdre ,  perpendiculairement  à  ces  arêtes  : 

Car  ces  plans  sont  chacun  un  des  plans  d^ 
symétrie  du  parallélipipede. 

Il  est  d'ailleurs  aisé  de  voir  que  ce  point  d'in-« 
tersection  se  trouve  placé  à  la  rencontre  des  trois^ 
diagonales  du  pai*allélipipède ,  ce  qui  fournit  \m 
autre  énoncé  du  théorème  précédent. 

m.  On  verra  facilement  de  même  que  le  centrs 
de  gravité  de  fout  pt^sme  droit  j  dont  la  base  est 
un  polygone  régulier  ,  est  placé  sur  la  ligne  qui 
Joint  les  centres  des  cetxles  circonscrites  aux  deux 
bases  ,  et  sur  le  plan  de  symétrie  mené  perpendi-^ 
çulairement  à  une  des  arêtes  du  prisme  par  h 
milieu  de  cette  arête  :  ce  qui  équivaut  à  dire  qu'il 
est  q,u  milieu  de  la  droite  qui  joint  les  centres^ 

Il  est  bon  d'observer  que  tout  prismç  droit 
r^ulier  est  inscriptible  dans  une  sphère ,  et  que 
la  droite  qui  joint  les  centres  des  cercles  circons- 
crits aux  bases ,  ainsi  que  le  plan  de  symétrie 
dont  nous  avons  parlé  passent  par  le  centre  dQ 
cette  sphèi-e  j  donc  : 
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IV.  Tout  prisme  droit  régulier  imcrit  dans  %mê 
9pkèr0  a  son  centte  de  gravité  au  centre  de  ta 
^kèrey  théorème  qui  s'applique  évidemment  au 
parallélipipède  rectangle. 

n  csèt  &cile  de  voir  qtte  le  cylindre  droit  ai 
bases  circtdaires  rentre  dans  le  cas  des  prismes 
droits  régidiers  ,  puisqu'un  cerdle  n^est  autre  chose 
qu'un  polygone  d'une  infinité  de  côtés.  Ainsi  fl 
a  aussi  pour  centre  de  gravité  le  centre  de  la 
sphère  qui  peut  lui  être  circonscrite* 

i6.  Paimi  les  solides  qui  ont  deux  plans  de 
«ymétrie ,  on  en  trouve  plusieurs  qui  sont  d'un 
grand  usage  dans  les  arts  ;  tels  sont  les  corp^ 
hémisphériques  ou  les  demi  houles  ,  les  cônes 
droits ,  et  les  pyramides  droites.  Tous  ces  corps 
ont  deux  plans  de  symétrie  au  moins  passant  tous 
par  une  droite  perpendiculaire  à  la  hase  du  cône 
mi  du  cylindre ,  ou  au  grand  cercle  de  la  demi 
sphère ,  et  qui  coupe  cettb  hase  ou  ce  grand 
cercle  dans  son  centre  de  gravité.  Il  ne  reste  plus 
alors  qu'à  chercher  sur  cette  droite  la  position  du 
centre  de  gravité  du  corps  ;  c'est  ce  que  nous 
verrons  ailleurs  :  mais  le  prohléme  est  déjà  devenu 
heaucoup  plus  simple. 

Mais  il  y  a  Une  classe  entière  de  corps  qui  s'y 
trouvent  compris ,  ce  sont  les  corps  de  révolution  : 
les  corps  de  révolution  ,  conmae  vous  le  savez  , 
peuvent  être  considérés  comme  engendrés  par  le 
mouvement  d'une  figure  arbitraire  tracée  sur  un 
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|>lan  quW  assujettit  à  se  mouvoir  autour  ^^ttue 
droite  fixe.  La  portion  d'espace  que  cette  figure 
jOcci^)e  daud  ses  positions  successives  autour  de  la 
droite  forme  le  corps.  Un  jeu  dont  s'amusent  les 
en&ns  peint  assez  bien  cette  génératicm  :  û  vous 
|>renez  une  large  pièce  de  monnaie^  et  qu'après 
l'avoir  mise  dans  un  plan  vertical  en  l'appuyant 
8ur  une  table  bien  unie  et  en  la  soutenant  avec 
un  doigt  ^  vous  lui  donnez  avec  l'autre  main , 
au  moyen  d'un  cboc  sur  im  de  ses  bords  un 
anouviement  rapide  de  rotation ^  (pi.  2  fig.  i5) 
ce  mouvement  s'effectue  autour  d'un  axe  vertical, 
et  s'il' est  très-vif,  bientôt,  au  lieu  de  la  pièce  d€« 
monnaie  plate ,  vous  apercevez  une  véritable 
sphère  qui  se  meut  avec  des  vitesses  et  des  direc^ 
tions  variables  sm*  la  table  :  cette  sphère ,  si  elle 
était  autre*  diose  qu'une  illusion  d'optique,  serait 
le  véritable  corps  de  révolution,  engendré  par  le 
limbe  circulaire  de  la  pièce  de  monnaie. 

Tous  les  corps  façonnés  sur  le  tour ,  les  parties 
pi*incipales  des  vases ,  des  lampes  de  suspensi<m , 
des  balustrades  ;  une  foule  d'objets  employés  dans 
les  machines  sont  des  corps  de  révolution.  Us  oiA 
tous  évidemment  une  infinité  de  plans  de  symétrie, 
qui  passent  par  l'axe  de  révolution ,  ou  en  d'autres 
termes,  qui  sont  les  diverses  positions  du  jdan 
générateur.  Il  résulte  delà,  que  leur  caitre  de 
gravité  est  sur  cet  axe. 

U  est  bien  dair  que  quand  même  ces  corp^  àe 
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révolution  ne  seraient  pas  pleins ,  si  lenr  vide 
représente  une  sur&ce   de    révolution  ayant   le 
même  axe  de  rotation  que  la  première,  le  centre     , 
de  gravité  se  trouvera  toujours  sur  cet  axe. 

C'est  pour  cela  que  les  appareils  destinés  à 
suspendre  les  corps  de  révolution  ,  sont  toujours 
disposés  de  manière  à  ce  que  le  point  d'appui  soit 
sur  le  prolongement  de  l'axe  de  rotation.  En  effet , 
dans  ce  mode  de  suspension ,  l'action  de  la  pesan- 
teur place  d'elle-même ,  pour  produire  l'équilibre^ 
l'axe  verticalement  et  par  co^quent  le  corps 
dans  une  position  symétrique  par  rapport  à  la 
verticale ,  ce  qui  est  surtout  utile  quand  ce  corps 
doit  contenir  un  liquide  qu'il  importe  de  ne  pas 
laisser  échapper.  Tel  est  le  mode  de  suspension 
des  lampes  astrales ,  des  lustres  de  tliéatres  ,  des 
cloches,  des  akarasaz. 

Il  y  a  des  corps  qui  sont  des  combinaisons  de, 
figures  de  révolution  et  d'autres  qui  ont  plus  d'un 
plan  de  symétrie,  et  qu'on  dispose  de  manière  à 
ce  que  tous  les  plans  de  symétrie  passent  pourtant 
par  une  même  droite  ^  dans  ce  cas  la  droite  corn- 
mime  contient  visiblement  le  centre  de  gravité  de 
l'ensemble.  Telles  sont  quelques  lanternes ,  qui 
présentent  l'assemblage  d'une  pyramide  tronquée 
droite  et  de  plusieurs  corps  de  révolution  qui  la 
recouvrent  :  telles  sont  encore  les  roues  des  voitures , 
qui ,  indépendamment  du  moyeu  et  du  cercle  formé 
par  les  jantes ,  ont  encore  une  série  de  rayons ,  dont 

i3 


Digitized  by  VjOOQIC 


9â  MÉCANIQUE. 

Tensemble  est  symétrique  par  rapport  à  Taxe  de 
l'essîeu  qui ,  dans  sa  partie  en   contact   avec  le 

^  moyeu ,  est  lui-même  une  surface  de  révolution  du 
genre  des  cônes  à  base  circulaire.  Il  résulte  de 
cette  disposition  que  la  roue  est  toujours  en  équi- 
libre autour  de  l'essieu,  et  par  conséquent,  son 
poids  n'entre  pour  rien  dans  le  mouvement  hori- 
zontal de  la  voiture,  et  n'ajoute  rien  à  l'effort 
exigé  du  cheval.  (*) 

U  existe  enfin  des  coi*ps  qui,  sans  être  ni  de 
révolution  ni  du  genre  des  cônes  ou  des  pyramides 
droites  et  régnUèi-es,  ont  encore  deux  plans  de  symé- 

.  trie  :  telles  sont ,  par  exemple ,  les  poires  à  poudre, 
et  ces  bouteilles  aplaties,  ordinairement  revêtues 
d'osier-,  tels  sont  en  général  tous  les  corps  qui 
peuvent  être  coupés  par  des  plans  parallèles,  de 
manière   à   présenter   des    sections  semblables  et 

(*)  Je  ne  croîs  pas  aToir  besoin  tfobserrer  qne  ce 
mouvement  absolument  horizontal  ne  se  rencontre  jamais 
sur  nos  routes,  en  sorte  qu'il  n*est  possible  de  faire 
abstraction  du  poids  de  la  roue  que  jusqu'à  certaine 
limite  :  c'est  ce  que  nous  verrons  d'ailleurs  plus  tard  : 
le  cas  dont  nous  parlons  existe  cependant  réellement 
dans  les  chemins  de  fer  bien  construits  :  lorsque  nous 
traiterons  des  dépenses  de  forces,  nous  examinerons  avec 
9oin  la  dépense  inutile,  occasionnée  par  les  autres  routes, 
non  seulement  par  rapport  au  poids  des  roues,  mais  à 
celui  de  1  attirail  entier  d'un  charriot  :  de  pareilles  re- 
cherches sont  ce  qu'il  y  a  de  meilleur  pour  montrer 
lies  avantages  de  certaines  constructions. 
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jouissant  de  la  propriété  d  avoir  deux  axes  de 
symétrie,  dont  les  intersections  se  trouvent  sur  une 
même  droite  perpendiculaire  au  plan  des  sections^ 
comme  ces  ellipsoïdes  aplatis  qui  servent  de  boîtes 
à  tabac  pour  les  fumeurs  ;  les  plats  et  les  soupières 
elliptiques  ;  les  chapes  des  poulies  de  marine,  et  un 
grand  nombre  d'objets  dont  noiis  faisons  tous  les 
jours  usage. 

Dans  tous  ces  cas  la  recherche  du  centre  de  gravité 
se  réduit  à  la  détermination  d'un  point  sur  une 
ligne  donnée ,  ce  qui  diminue  beaucoup  la  difficulté  ; 
et  la  connaissance  de  la  droite  sur  laquelle  doit  se 
trouver  le  centre  de  gravité  suffit  seule  dans  un 
grand  nombre  de  circonstances. 

16.  Les  corps  qui  n'ont  qu'un  seul  plan  de  sy- 
métrie ,  comme  les  vaisseaux ,  les  barques ,  les 
charriots ,  les  brouettes ,  sont  soumis  à  des  opérations 
plus  compliquées  pour  la  détermination  de  leurs 
centres  de  gravité.  Nous  ne  les  examinerons  pas  en 
particulier,  parce  que  cette  redierche,  quoique 
accidentellement  plus  simple  que  celle  des  corps 
irréguliers  ,  rentre  pourtant  dans  les  mêmes  prin- 
cipes. 

17.  Uu  centre  de  gravité  des  corps  irrégulier^. 
Gomme  tousces  corps  peuvent,  en  dernier  résultat, 

être  décomposés  en  tétraèdres  ou  pyramides  trian- 
gulaires ,  nous  nous  occuperons  d'abord  de  ce  coi^ps. 
I.  Le  centre  de  gravité  d^un  tétraèdre  est  placé 
sur  la  droite  qui  joint  son  sommet  au   centre    de 
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graviib  de  êa  base  y  et  au  qtmrt  de  cette  droite  à 
partir  de  la  base ,  ou  aux  trois  quarts  à  partir 
du  somnwt  . 

Vous  pouvez  en  effet  concevoir  le  tétraèdre 
SABC ,  ( planche  II  ^  fig.  1 4)  comme  composé  d'une 
infinité  de  triangles  matériels  d'une  épaisseur  ex- 
trêmement petite ,  et  il  est  clair  que  si  vous  placez 
l'œil  en  S ,  chacun  de  ces  triangles ,  le  triangle  abc^ 
par  exemple,  paraîtra  l'image  ou  la  perspective  du 
triangle  de  la  base  ABC ,  en  soite  que  son  centre  de 
gravité  g  sera  la  perspective  du  centre  de  gravité 
G  de  la  base  ABC.  Tous  les  centres  de  gravité  des 
différentes  tranches  triangulaires'  dont  nous  avohs 
supposé  le  tétraèdre  SABC  composé,  seront  donc 
sur  le  rayon  visuel  SG  ,•  ou  sur  la  droite  qui  joint 
le  point  S  au  centre  de  gravité  de  la  base. 

Maintenant  il  est  clair  que  l'on  peut  prendre  à 
son  tour  B  pour  le  sommet  du  tétraèdre  et  SAC 
pour  sa  base,  en  sorte  que  le  centre  de  gravité 
cherché  se  trouvera  sur  la  ligne  BH,  qui  joint  le 
nouveau  sommet  B  avec  le  centre  de  gravité  H 
de  la  nouvelle  base  SAC. 

Menons  ensuite  les  droites  BG  et  SH.  Oiacune 
d'elles  passant  par  le  sommet  et  le  centre  de  gravité 
d'une  des  faces  triangulaires  ABC  et  ASC  devra 
couper  en  deux  parties  ^ales  le  côté  de  cette 
face  opposé  à  ce  sommet.  Or ,  pour  chacune  de 
ces  faces,  ce  côté  opposé  est  le  côté  AC;  d'où  il 
suit  évidemment,  que  Içs  droites  BG  et  SH  vien- 
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dront  se  renconti-er  sur  cette  droite  en  D.  D'une 
autre  part,  d'après  ce  que  nous  savons  déjà,  là 
distance  DH  doit  être  le  tiers  de  la  longueur  SD, 
et  la  distancé  DG  doit  être  aussi  le  tiers  de  la 
longueur  BD,  en  sorte  que  les  triangles  DHG  et 
SDB  sont  semblables,  et  que,  par  conséquent,  le 
côté  GH  est  aussi  le  tiers  de  SB ,  en  même  tems 
qu'il  lui  est  parallèle. 

Or  maintenant  il  est  visible  que  les  triangles 
HOG ,  SOB  ,  sont  semblables  aussi ,  ce  qui  donne 
la  proportion  : 

HO  :  OB  :  :  go  :  os  :  :  gh  :  bs  ;  :  i  :  3 

d'où  l'on  tire  : 


HO  +  oB  ;  HO  :  :  GO  ^+  OS  :  go 


GH  +  BS  :  GH  :  :  3+1  :  i 

qui  équivaut  à  ceci  ' 

BH  :  HO  ::  gs  :  gô  ::  4  :  t 

C'est-à-dire  que  le  centre  de  gravité  0  se 
trouve  au  quart  de  la  longueur  SG  en  partant  de 
la  base ,  ou  aux  trois  quails  de  cette  même  droite 
à  partir  du  sommet. 

18.  Il  vous  serait  facile  dé  voir ,  en  suivant  la 
même  marche  que  pour  le  triangle ,  que  ce  centre 
de  gravité  est  le  même  que  celui  de  quatre  sphères 
égales  qui  seraient  placées  de  manière  à  ce  que 
leurs  centres  fussent  les  quatre  sommets  du 
tétraèdre. 
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19.  A  présent  que  vous  comu^jss^  le  moyen 
de  déterminer  le  centre  de  gravité  d'une  pyra- 
mide triangulaire,  il  vous  sera  aisé  de  concevoir 
comment  on  poun*ait  trouver  celiii  d'un  corps 
polyédrique  ou  autre  d'une  forme  quelconque; 
en  effet ,  il  ^  ne  faudrait  pour  cela  que  décomposer 
ce  corps  en  tétraèdres  qui  auraient  un  sommet 
commun ,  puis  prendre  les  centres  de  gravité  de 
chacuns  de  ces  tétraèdres,  et  y  supposer  appliquées 
des  forces  respectivement  égales  aux  poids  des 
tétraèdres  et  parallèles  à  la  pesanteur.  La  résultante 
de  ces  forces  parallèles  sera  le  poids  total  et  leur 
centre  sera  le  centre  de  gravité  du  corps  ou  du 
système  entier. 

Nous  verrons  ailleurs  un  moyen  plus  simple  et 
plus  élégant  :  mafe  ce  qui  précède  suffit  pour  voir 
que ,  dans  l'état  actuel  de  nos  doi^ées ,  nous  pour- 
rions toujom^  pai*v«nir  à  trouver  le  centre  de 
gravité  d'un  corps  donné ,  et  qu'il  n'y  aurait 
d'autre  difficulté  que  la  longueur  plus  ou  moins 
considérable  de  l'opération. 

20.  RÀ^pitulons  rapidement  les  principaux  ré- 
sultats que  cette  leçon  et  la  p*écédente  nous  ont 
fournis. 

I.  Toutes  les  forces  de  la  pesanteur  qui  agissent 
séparément  sur  les  molécules  des  corps ,  se  com- 
posent en  une  seule  qui  passe  par  un  point 
invariable  par  rapport  au  corps ,  et  qu'on  nomme 
centre  de  gravité  du  corps. 
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II.  Cette  résultante  uniq[ue  se  nomme  poids  du 
corps. 

m.  Le  poids  d^vn  corps  est  proportionnel  à  sa 
masse.  D'où  il  suit  que  pour  connaître  l'une  de 
ces  choses  on  n'a  qu'à  évaluer  Fautre. 

rV.  Toute  force  qui ,  appliquée  au  centre  de 
gravité  d'un  corps ,  le  tient  en  équilibre  ^  est  ^ale 
au  poids  de  ce  corf)8.  Ceci ,  comme  vous  le  verrez 
phis  tard ,  est  le  principe  sur  lequel  s'appuye  la 
pesée  des  corps  ou  l'évaluation  de  leurs  poids. 

V.  H  y  a  un^  cinquième  principe  qui  sert  à 
vérifier  l'équilibre  des  corps  pesans  formant  un 
système  quelconque,  et  je  vais  vous  le  donner, 
quoique  sans  démonstration  \  mais  vous  le  conce- 
vrez, je  pense,  facilement. 

Un  système  de  corps  pesans  ^  liés  entre  eux  d'tme 
nutmàre  quelconque  ,  n'est  en  équilibre  que  quand 
son  centre  de  gravité  ne  peut  pas  descendre ,  en 
supposant  que  le  système  fasse  un  mouvement. 

Ce  principe  peut  servir  à  déterminer  l'équilibre 
d'une  foule  de  systèmes  :  car  le  nombre  de  ceux 
aùxqueb  on  peut  l'appliquer  est  considérable  et 
comprend ,  coirnne  nous  le  verrons  toutes  les  ma- 
chines à  enlever  les  fardeaux.- 

C'est  pour  cela  qu'ime  sphère  placée  sur  un 
idan  horizontal  reste  d'elle-même  en  équilibre  : 
car ,  dans  aucun  de  ses  mouvemens ,  son  centre  ne 
peut  se  rapprocher  du  plan  horizontal  qui  la  sup- 
porte et ,  par  conséquent,  ne  peut  s'abaisser.  U  en 
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est  de  même  d'un  cylindre  ou  d'im  cône  di^it 
placé  sur  un  plan  horizontal  ;  parce  que  les  mou- 
vemens  obligés  de  ces  corps  ne  peuvent  Êiire  des- 
o^idre  leurs  centres  de  gravité. 

VI.  Enfin  un  autre  principe  qui  dérive  de 
celui-ci ,  c'est  que  toutes  les  fois  qu'on  soulève  le 
centre  de  gravité  d'un  corps ,  cela  ne  peut  se  faiie 
qu'au  moyen  d'une  dépense  de  force  ,  dont  la 
grandeiu*  est  propoitionnelle  à  la  masse  du  corps 
et  à  l'élévation  de  son  centre  de  gravité. 

C'est  pour  cela  que  les  voitures  exigent  plus  de 
force  d'attelage  pour  rouler  sur  un  pavé  l'aboteux 
que  sur  un  pavé  égal ,  en  les  supposant  du  reste 
tous  deux  horizontaux  :  parce  que  dans  le  premier 
cas  chaque  fois  que  les  roues  passent  sur  un 
obstacle,  elles  enlèvent  le  tientre  de  gravité  total 
du  fardeau  à  une  hauteur  égale  à  ceUe  de  l'obstacle. 
Ainsi  la  dépense  de  force  pour  produire  cet  effet 
augmente  avec  le  poids  de  la  charge  et  la  hauteur 
des  inégaUtés  du  sol. 

Vn.  Une  autre  vérité ,  qui  peut  avoir  un  grand 
nombi*e  d'apphcations ,  c'est  que ,  lorsque  le  centre 
de  gmvité  d'un  corps  peut  prendre  plusieurs 
chemins  en  obéissant  à  la  pesanteur  ,  il  choisira 
celui  par  lequel  il  descend  le  plus  vite.  Ceci  vous 
expUque  pourquoi  une  splière  placée  sur  un  plan 
incliné  descend  toujoiu*s  en  suivant  une  direction 
teUe  que  son  centre  ne  sort  pas  d'un  plan  vertical 
perpendicvdaire  au  plan  incliné. 
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2  2.  Ce  qiie  je  viens  de  vous  dire  peut  vous 
faire  sentir  combien  est  importante  la  tliéorie  que 
je  vous  ai  développée  sur  les  centres  de  graviu'. 
En  eflfet,  les  applications  de  cette  théorie  sont  si 
nombreuses  et  si  usuelles,  que  vous  rencontrerez 
partout  l'occasion  d'en  faire  vous-mêmes  :  en  voici 
pourtant  une  qui  vous  intéi*essera  sans  doute. 

Le  «corps  de  l'honune  est ,  ainsi  que  celui  des 
animaux,  un  assemblage  compliqué  de  leviers  qui 
peuvent  prendre  et  prennent  effectivement  dans 
les  diverses  situations   du  corps   une  infinité  de 
positions  réciproques  très-différente»    Ces  diverses 
situations  changent  chaque  fois  la  forme  et  par 
conséquent  la  position  absolue  du  centre  de  gravité 
du  corps.  Cependant  dans  toutes,  une  condition 
essentielle  à*  remplir,  c'est  l'équilibre;  or,  comme 
réquilibre  ne  peut  avoir  lieu  que  quand  le  centre 
de  gravité  est  arrêté  par  un  point  ou  un  plan  fixe, 
cette  condition  donne  lieu  à  une  foule  dliabitudes 
du  corps  qui  se  représentent  à  peu  près  les  mêmes 
dans  les  mêmes  circonstances,  et  qu'il  peut  être 
utile  aux  artistes ,  mais  particulièrement  aux  peintres 
et  aux  sculpteurs ,  d'étudier. 

L'homme  lorsqu'il  marche  ou  qu'il  se  repose  n'a 
d'autre  point  d'appui  que  ses  pieds  :  dans  l'état 
de  repos  la  pei-pendiculaire  qui  passe  par  son  centre 
de  gravité  doit  donc  rencontrer  le  plan  sur  lequel 
il  est  placé  dans  un  point  situé  quelque  part  sur 
la  portion  du  plan  comprise  entre  les  deux  pieds; 

i4 
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mais  ce  centre  de  gravité  lui-même  variant  sui- 
vant les  difierentes  positions ,  il  est  bon  de  savoir 
comment  le  placer. 

D'abord  le  centre  de  gravité  du  corps  de  lliomme 
très-droit  est  placé  dans  l'intérieur  du  bassin,  a 
peu  de  distance  de  la  colonne  vertébrale  (  voyez  le 
point  G  dans  la  planche  III ,  fig.  i  ,  :2  ,  3,  4?  ^  > 
6,7,  8.  )  n  paraît  que  dans  les  divers  mouve- 
mens  du  corps  les  positions  que  prennent  les  jambes 
influent  peu  sur  sa  situation,  sauf  quelques  cas  par- 
ticuliers, mais  le  poids  des  bras  peut  en  changer 
beaucoup  la  situation  ;  en  sorte  que  quand  le  plan 
d'appui  se  déplace,  d  faut  quelquefois,  au  moyen 
des  bras,  y  ramener  le  pied  de  la  verticale  qui 
passe  par  le  centre  de  gravité  de  l'ensemble.  Dans 
l'état  de  repos  (planche  III,  fig.  2,  3,  4)  leur 
position   les  écarte    peu   du    corps  ,   ce  qui    en 
augmente  la  stabiUté.  Vous  remarquerez  seulement 
(  fig.  3  et  4-  )  que  lorsqu'un  des  bras  avance  plus 
que  l'autre ,  le  pied  du  même  côté  s'avance  aussi 
pour  allonger  la  surface  d'appui  dans  le  sens  du 
mouvement  du  oenti'e  de  gravité. 

Quelquefois  le  centre  de  gravité  ne  s'appuye 
que  sur  un  pied  :  c'est  le  cas  d'un  mouvement 
prochain,  puisque  cela  a  pour  but  de  soulager 
l'autre  pied  du  poids  du  corps  et  de  lui  laisser 
ainsi  le  moyen  de  choisir  une  nouvelle  position 
sans  déranger  l'équilibre  du  système,  (fig.  i ,  5 
et  6 ).  Les  figures  5 ,  6 ,  7  et  8  ^  planche  III,  et  3 , 
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3 ,  4?  ^9  planche  IV,  vous  démontrent  pourquoi, 
lorsqu'on  veut  prendre  des  attitudes  qui  deman- 
dent de  grands  écarts  des  bras,  dans  lesquelles 
il  &ut  soutenir  de  grands  fardeaux  ou  des  armesy 
l'on  augmente  naturellement  la  distance 'qui  se 
trouve  entre  les  deux  pieds.  Vous  voyez  en  effet 
par  là  que  l'espace  dans  lequel  pourra  tomber  la 
verticale  du  centre  de  gravité  sans  rompi-e  l'équi- 
libre étant  plus  grand,  le  nombre  des  positions 
que  l'homme  pourra  prendre  en  remplissant  la 
condition  d'équilibre,  sera  beaucoup  plus  consi- 
dérable, et  qu'ainsi  une  semblable  position  sera 
plus  favorable  au  mouvement.  Vous  avez  des 
exemples  de  corps  entièrement  len  équilibre  au 
moyen  de  résistances  extérieures.  Tel  est  l'exemple 
de  la  planche  IV,  fig.  6.  Le  poids  du  corps  se  com- 
bine ici  avec  la  tension  Q  de  la  corde  au  moyen  de 
laquelle  l'homme  veut  déplacer  l'anneau  qu'il  tire 
vers  lui.  La  résultante  de  ces  deux  forces  doit  être 
dirigée  vers  le  point  d'appui  de  l'homme ,  c'est-à-dire 
entre  ses  deux  pieds  j  ainsi  vous  voyez  que  plus  la 
tension  de  la  corde  et  par  conséquent  l'effort  de 
l'homme  sera  considérable,  plus  sa  position  pourra 
devenir  inclinée ,  sans  pourtant  nuire  à  l'équilibre. 
Je  crois  vous  avoir  démontré  maintenant  que, 
même  dans  im  dessin ,  U  y  a  moyen  de  faire  aper- 
cevoir la  tendance  au  mouvement,  au  repos  ou 
à  l'effort  par  la  simple  position  du  centre  de  gravité  : 
la  détermination  exacte  de  la  position  de  ce  point 
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étant  à  la  vérité  le  résultat  d'une  foule  d'élémens 
qui  échappent  par  leur  nature  à  la  rigueur  des 
conœptions  géométriques,  il  serait  ridicule  de  penser 
à  employer  le  compas  et  la  règle  pour  composer 
les  figures  d'im  tableau  ou  d'une  sculpture;  mais 
des  études  de  pose  Eûtes  avec  attention  et  en  ayant 
toujours  présent  à  l'esprit  ce  que  nous  venons  de 
dire  sur  les  centres  de  gravité,  conduisent  infailli- 
blement l'artiste  à  la  plus  grande  exactitude  dans 
la  représentation  de  ces  poses ,  et  lui  épargneront 
à  la  fin  non-seulement  un  tems  précieux ,  mais 
aussi  ces  tatonnemens  qui  refroidissent  le  génie, 
et  laissent  toujours  après  eux' une  trace  d'incertitude 
que  l'œil  aperçoit  bien  ensuite  quoique  sans  s'en 
rendre  compte ,  et  qui  détruisent  souvent  l'efiet  et 
la  vérité  du  meilleur  ouvrage. 

Loi*sque  l'homme  est  en  marche,  la  nécessité  de 
porter  le  poids  de  son  corps  sur  le  pied  immobile 
lui  fait  porter  son  centre  de  gravité  alternativement 
sur  l'un  et  l'autre  pie<l  :  delà  résulte  évidemment 
un  balancement  sensible  dans  le  haut  du  corps  : 
ce  balancement  devient  une  cause  de  gène  pour 
une  personne  qui ,  placée  à  côté  de  l'autre ,  marche 
en  même  tems  qu'elle,  mais  d'un  pas  diflférent; 
car  alors  tantôt  le  haut  du  corps  des  deux  individus 
s'éloigne,  tantôt  il  se  rapproche;  ce  qui  produit  des 
coudoyemens  désagréables  et  fatiguans.  Lorsqu'on 
veut  &ire  marcher  de  front  un  assez  grand  nombre 
d'hommes,  ce  coudoyement  produit  un  effet  encore 
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plus  fîicheux,  et  le  froUement  qui  en  résulte  pro- 
duit infailliblement  la  perte  de  l'alignement  et  la 
désunion  de  la  ligne  :  c'est  à  cette  cause  (pi'est  due 
le  soin  (ju'on  apporte  dans  l'état  militaire  &  faire 
mai*cher  les  soldats  du  même  pas,  comme  c'est 
pour  alléger  leur  marche  qu'on  leur  apprend  à 
porter  tout  le  poids  du  corps  sur  le  pied  immobile. 
Ces  deux  principes  de  la  statique  militaire,  s'ils  sont 
bien  observés,  peuvent  mettre  la  troupe  en  état  de 
faire  sans  beaucoup  de  fatigue  des  marches  con- 
sidérables ,  tandis  que  leur  oubli  entraîne  les  plus 
graves  inconvénients.  On  peut  remarquer  à  ce  sujet 
que  les  vieux  soldats  accoutumés  dès  long-tems  à 
prendre  dans  les  rangs  la  position  la  plus  £aivorable 
à  la  marchîe  en  ligne,  supportent  plus  long-tems, 
malgré  souvent  des  blessures  et  des  infirmités ,  la 
fatigue  des  routes ,  que  de  jeunes  soldats  pleins  de 
force  et  de  vigueur ,  mais  encore  peu  exercés. 

Le  maintien  du  centre  de  gravité  sur  un  point 
d'appui  fixe  fait  tout  l'art  des  funambules.  Une 
fois  l'équilibre  obtenu ,  ils  le  conservent  dans  toutes 
les  positions  suivantes,  au  moyen  du  poids  des 
bras  qu'ils  jettent  à  droite  ou  à  gauche  suivant  le 
besoin ,  poiu»  replacer  leur  centre  de  gravité  où  il 
doit  être  soutenu  par  la  corde.  Quelquefois  ils  se 
servent  pour  cet  usage  d'un  grand  bâton  plombé 
à  ses  bouts.  La  chose  devient  alors  plus  facile,  et 
avec  un  peu  d'exercice  il  est  aisé  d'en  venir  à 
bout. 
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Les  sauteurs ,  lorsqu'ils  veulent  s'élancer,  prennent 
autant  que  possible  une  position  oi\  le  centre  de 
graTité  se  trouve  sur  la  direction  de  la  force  que 
la  puissance  des  muscles  de  leurs  jambes  et  de  leurs 
cuisses  va  développer  :  vous  en  devez  facilement 
sentir  la  raison.  Néanmoins  cette  position  ne  peut 
pas  s'obtenir  tout-à-fait  par  l'exercice;  il  faut  une 
disposition  paiticulière  du  corps  pour  y  parvenir. 
Aussi  tandis  que  vous  voyez  souvent  d'excellens 
coureurs  et  des  danseurs  de  corde  très-adroits,  vous 
voyez  rarement  de  bons  sauteurs ,  même  avec  une 
force  musculaire  considérable. 

Beaucoup  de  toui-s  de  forces  ne  swit  que  des 
tours  d'équilibre  :  lorsque  vous  les  verrez  avec  at- 
tention il  vous  sera  aisé  de  voir  à  quoi  se  réduisent 
souvent  ces  actes  qui  annoncent  en  apparence  une 
force  prodigieuse ,  et  qui  ne  sont,  pour  la  plupart, 
que  des  applications  adi*oites  de  la  théorie  des  centres 
de  gravite. 

La  théorie  des  centres  de  gravité  et  celle  des 
forces  parallèles  sont  d'une  haute  importance  dans 
l'art  des  constructions  :  elles  reparaissent  toutes  les 
fois  qu'on  doit  traiter  de  la  stabiUté  d'un  édifice. 
S'il  s'agit  d'un  toit,  par  exemple,  vous  poiurez, 
connaissant  sa  forme  et  son  étendue  déterminer  le 
poids  et  le  centime  de  gravité  de  chaque  plan  du 
toit,  en  le  supposant  composé  seulement  de  lattes 
et  d'ardoises  :  or  cette  surface  devant  être  supportée 
par  un  certain  nombre  de  chevrons ,  vous  pourj^^ 
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repartir  ce  poids  en  autant  de  forces  ^ales^  qui 
indiqueront  Teffort  dont  chaque  cheyron  doit  êti*e 
capable.  Ceux-ci  à  leur  tour  sont  soutenus  par  des 
pièces  horizontales  qu'on  nomme  pannes  et'  dont 
le  nombre  est  donné  :  vous  pourrez  donc  savoir 
aussi  Teffort  que  chaque  panne  doit  être  capable 
de  supporter  à  l'endroit  où  eUe  soutient  un  che^ 
vron.  De  pièce  en  pièce  on  trouvera  ainsi  la  résis- 
tance dont  chaque  partie  d'une  charpente  doit  être 
capable,  tant  dans  le  sens  longitudinal  que  dans  le 
sens  transvei*sal ,  en  sorte  qu'on  pourra  par  des 
règles  que  vous  connaîtrez  plus  tard ,  déteiininer 
les  dimensions  d'équarrissage  de  chaque  pièce.  (•) 
De  cette  manière  on  n'est  point  exposé  à  augmenter 
inutilement  ces  dimensions,  ce  qui  augmente  consi- 
dérablement la  dépense  et  a  en  outre  l'inconvénient 
de  charger  les  mursde  l'édificed'un  poids  dangereux , 
dont  on  n'évite  l'effet  qu'en  donnant  à  ces  murs  des 
épaisseurs  considéi*ables,  qui  changent  des  maisons 
en  prisons,  et  des  temples  en  véritables  dtadeUes. 
Ainsi  à  chaque  pas  nous  voyons  la  géométrie 

répandre  sur  les  arts  de  nouvelles   lumières  et 

-  -  —  ___ 

(*)  Je  recommande  à  ceux  qai  professeront  sur  la 
matière  que  je  traite ,  d*accompagner  cette  obserration 
d'un  exemple  :  il  7  a  peu  de  choses  plus  importantes  pour 
les  artisans  que  d'apprendre  que  si  un  usage  aveugle  déter- 
mine trop  généralement  les  dimensions  des  pièces  de 
construction  ,  il  existe  néanmoins  des  méthodes  sûres  « 
qui  peuvent  conduire  k  des  résultats  plus  avantageux  que 
la  routine. 
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présenter  à  Tartisan  stadieux ,  au  mécanicien  ,  à 
rarchitecte  de  nouveaux  moyens  d'économie. 

NOTE 
Sur  le  parallélisme  des  forces  de  la  pesanteur. 

C'est  à  Newton  qa'on  doit  la  première  démonstration 
ainsi  que  la  découverte  du  beau  principe  de  l'attraction 
des  spnères,  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
des  centres,  et  en  raison  directe  de  leurs  masses  :  ceux 
qui  sont  curiei»  de  ces  sortes  de  choses  peuvent  voir  la 
curieuse  démonstration  qni  se  trouve  dans  le  bel  ouvrage 
intitulé  :  Philosophicr  naluraiis  principia  mathematica  , 
prop.  7 1 ,  theor,  3 1 .  Il  est  intéressant  de  voir  par  quel 
artifice  de  calcul  ce  grand  homme  y  est  parvenu.  On  en 
trouvera  aussi  une  démonstration  un  peu  dliFérente ,  mais 
fondée  sur  le  même  genre  de  raisonnement  dans  une  de 
nos  notes  sur  l'hydrostatique. 

Quoiqu'il  en  soit,  le  parallélisme  des  forces  de  la  pe- 
santeur n'est  rigoureusement  vrai  que  pour  des  corps 
peu  considérables  :  il  y  en  a  pour  lesquels  il  faudrait 
avoir  égard  à  la  direction  concourante.  Je  vais  prendre 

fiour  exemple  le  vaisseau  \  vapeur  l Atlas  destiné  aux 
ndes  orientales.   Ce  bâtiment  a  environ  8o  mètres  de 
longueur  de  tête  en  tête. 

Le  quart  du  méridien ,  comme  nous  le  savons ,  est  long 
de  10,000,000  de  mètres.  Ce  quart  fait,  en  le  divisant  en 
secondes  sexagésimales,  324*000  secondes,  en  sorte  que  la 
longueur  du  mètre  représente  o,oo324 '.  Les  80  mètres 
de  longueur  soutiennent  donc  un  arc  de  o,'25g2''  très  k 

5 eu  près ,  en  sorte  que  l'angle  formé  par  les  directions 
e  la  pesanteur  aux  deux  bouts  du  navire  .est  d'un  peu 
S  lus  fort  que  le  quart  d'une  seconde  sexagésimale;  valeur 
^jà  appréciable'  par  des  instrumens  bien  faits. 
Heureusement  l'influence  de  cet  angle  sur  la  position 
du  centre  de  gravité  et  du  métaceiitre  du  navire  est  si 
peu  de  chose ,  qu  elle  rentre  dans  la  classe  des  erreurs , 
qui  accompagnent  la  détermination  de  ces  points  par  la 
connaissance  géométrique  des  différentes  parties  qui  com- 
posent le  navire.  Quant  à  la  différence  entre  les  pe- 
santeurs des  points  situés  k  la  surface  de  la  mer  et  au 
bout  des  mats  les  plus  élevés ,  elle  est  inappréciable. 
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QUATRIÈME  LEÇON. 

De  t équilibre  d^un  corpê  sur  un  plan  ou  sur  une 
êurface  courbe  ;  du  plan  incliné,  du  froliement 
et  de  sa   mesure    :    expériences  de  Couiomb* 


I.  G)nœvons  un  corps  M  (planché  V,  ^.  i  ), 
placé  sur  un  plan  matériel  immobile  AB ,  et  pressé 
sur  ce  plan  par  une  fbrdé  P  normale  au  plan  et 
passant  par  le  point  de  contact  C  du  plan  et  du 
corps  :  il  est  visible  que  Téquilibre  aiu-a  lieu  ;  car 
il  n'y  a  aucune  raison  poiu*  que  l'action  de  la 
force  P  le  fasse  mouvoir  dans  un  sens  plutôt  que 
dans  l'autre. 

Supposons  maintenafat  un  cdrps  sollicite  par  utl 
nombre  quelconque  de  forces  qui  auraient  une 
résultante  unique  normale  au  plan  et  passant  par 
le  point  de  contact  :  il  est  encore  visible  que  cette 
foi-ce  résultante  tiendra  le  corps  en  équilibre. 

Donc  :  un  co?ps  est  en  équilibre  sur  un  plan  ^ 
lorsque  la  résultante  de  toutes  les  forces  qui  le 
pressent  sw*  ce  plan  est  nortnale  au  plan  et  passé 
par  le  point  de  contact  du  plan  et  du  corps, 

i5 
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Nous  allons  vmr  que  la  pt)potit»»i  mvarM  est 
paiement  vraie  :  pour  cela  il  est  nécessaire  de  faire 
ime  observation  importante.  Gest  que  H  un  carpe 
quelconque  est  en  équilibre  en  vertu  de  PactUm 
d'un  nombre  quelconque  de  forces  et  de  résistances , 
et  qu'on  applique  à  ce  corps  un  autre  système  de 
forces  également  arbitraires ,  ce  dernier  système  se 
cott^riera  cotnme  si  le  corps  était  absolument 
Ubre  ,  de  telle  façon  que  s'il  n'est  pas  disposé  hd-- 
même  à  produire  l'équilibre  ,  il  dérangera  celui 
qui  existait  déjà. 

Cela  posé  ,  concevons  un  corps  animé  de  tant 
de  forces  P,  P' ,  P" qu'on  le  voudra  ,  appli- 
quées aux  points  a  ,  a' ,  a" et  pressé  par  ces 

forces  contre  un  plan  immobile  qu'il  touche  dans 
un  point  C.  Imaginons  par  ce  point  G  ime  droite 
normale  à  la  surface  de  contact  du  corps  avec  le 

plan;  et  puis  par  chacun  des  points  a,  a',  a'' 

concevons  deux  droites,  Fune  parallèle  au  plan 
matériel ,  Fautre  passant  par  le  point  C  ,  mais 
étant  dans  im  même  plan  avec  la  droite  qui 
représente  la  direction  de  la  force  correspondante 
au  point  d'application.  Vous  concevez  facilement 
que  chacune  des  forces  P ,  P' ,  P"...  se  décona- 
posera  en  deux  autres  dirigées  chacune  suivant 
une  de  ces  droites ,  et  dont  l'une  passera  ainsi 
par  le  point  C ,  tandis  que  l'autre  sera  parallèle 
au  plan  matériel  :  de  cette  manière  tout  le  système 
de  forces  sera  remplacé    i^.   par  un   groupe    de 
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£iroes  passant  toutes  par  le  point  C ,  ^  ayant  une 
résultante  unique;  2^.  par  un  second  groupe  de 
finroes  toutes  parallèles  au  plan  matériel.  La  i^il- 
tante  du  premier  groupe  se  décomposera  en  deux, 
l'une  située  sur  le  plan  matériel ,  Tautre  dirigée 
suivant  la  normale  à  ce  plan,  dont  nous  ayons 
d^  parlé ,  et  comme  cette  dernière  est  détruite 
par  le  plan ,  on  pourra  donc  considérer  le  corps 
comme  s'il  était  libre  et  soumis  seulement  à  l'action 
du  groupe  de  forces  parallèles  au  plan  matériel  et 
à  odle  de  la  force  que  nous  venons  de  reconnaître 
dans  ce  piàne  plap, 

Or,  d'après  cç  que  nous  venons  de  dire,  poiu» 
que  l'équilibre  du  corps  ait  lieu  ^  il  &ut  que 
toutes  ces  forces  soient  çn  équilibre  d'elles-mêmes  ; 
oe  qui  veut  dire  que  le  système  tout  entier  doit 
se  réduire  à  la  «suie  force  normale  au  plan  maté^ 
nel ,  d'où  1  on  doit  conclure  ceci  ; 

Pour  ^un  corps  soit  en  éfuilibre  sur  vn  plan 
maiériel  j  en  verk$  ds  V action  des  foixes  qui  le 
pressent  sur  le  plan,  il  faut  i^.  que  toutes  les 
farces  aient  une  résvdiante  uniqtée  ^  â^,  que  cette 
résultante  unique  soit  normale  au  pl^n  matériel  j 
0t  passe  par  le  point  de  contact  de  ce  plan  et  du 
corps. 

Ce  principe  peut  être  ccmsidéré  conune  le  fon- 
dement de  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  l'équi- 
Mbre  des  corps  appuyés  sur  des  surÊu^es,  et  nous 
en  ferons  fréquemment  usage. 
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S.  U  est  bon  d'obseryer  qu'il  est  applicable 
paiement  aux  surfaces  courbes.  En  effet,  si  le  corps 
M  (  fig.2  )  au  lieu  d'être  presse  sur  un  plan  matériel 
Tétait  sur  une  surface  ACB  quelconque ,  en  ni&« 
nant  par  le  point  G  un  plan  ab  tangent  à  cette 
surface,  on  peut  considérer  le  corps  M  comme 
lippuyé  sur  ce  plan  en  G,  puisque  le  corps  lui- 
iqéme,  la  surfkce  AB  et  le  plan  €tb  ont  tous  les 
trois  un  élément  commun  en  G.  Ainsi  donc  la 
condition  d'équilibre  sera  la  même  que  tout-à- 
Theure ,  et  par  conséquent  il  Ëiudra  que  la  résul-> 
tante  des  forces  qui  pressent  le  corps  srât  noimale 
^u  plan  ab  et  passe  par  le  point  G  ;  ce  qui  revient 
k  dire  que  pour  que  le  corps  M  soit  en  équilibra 
sur  une  surface  AB  qu^il  touche  en  C^il  faut  que 
toutes  les  forées  qui  pressent  ce  corps  contre  la 
surface  aient  une  réstUtante  vniqite  payant  par  Im 
point  C  et  perpendiculaire  au  plan  tangent  ab  ou 
fîormale  d  la  surfaék  d^ appui. 

3,  Après  avoir  ainsi  traité  la  question  en  général , 
l^venons  à  un  cas  plus  particulier  et  qui  a  de 
pombreuses  applications  dans  la  mécanique. 

Soit  un  plan  matériel  inébranlable  AC  (fig.  3)  fei- 
pant  avec  lliorizon  AB,  un  angle  CAB  ^al  à  «  et 
pur  ce  plan  un  corps  sollicité  par  son  poids  P  et 
retenu  par  une  force  Q  parraUèle  au  plan  AG  : 
proposons-nous  de  chercher  les  relations  qui  exis-* 
lent  entre  les  deux  forces  P  et  Q  dans  le  cas  de 
l'équilibre, 
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ly abord  la  résultante  R  de  ces  deux  forces  doit 
être  normale  au  plan  indiné,  et  comme  die  doit 
être  aussi  dans  le  plan  de  ses  composantes ,  il  en 
résulte  que  le  plan  de  ces  demiières  doit  être  per- 
pendiculaire au  plan  incliné  ;  d'où  il  suit  que 
la  force  Q  doit  être  située  dans  un  plan  vertical 
perpendiculaire  au  plan  incliné,  et  ainsi  qu'elle 
doit  être  dirigée  dans  le  sens  de  la  ligne  de  plus 
grande  pente  sur  ce  plan. 

Ainsi  :  ia  force  qui  retierU  sur  un  plan  incliné 
un  corps  solliciti  par  la  pesanteur,  doit  être  dirigée 
parallèlement  à  la  ligne  déplues  grande  pente  tracée 
sur  ce  phn. 

Delà  vous  pouvez  tirer  cette  conséquence, 
savoir  :  que  la  pesanteur  agit  sur  un  corps  placé 
sur  un  plan  incliné  suivant  la  ligne  de  plus  grande 
pente  de  ce  plan  ;  ce  qui  vous  explique  pourquoi 
les  corps  graves  abandonnés  alors  à  leur  poids , 
descendent  en  suivant  cette  droite. 

Maintenant  prenons  de  O  en  R  la  longueur  OR 
qui  représente  en  direction  et  en  grandeur  la 
résultante  R  des  forces  P  et  Q ,  et  formons  le 
parallélogramme  OPRQ.  Les  forces  P  et  Q  seront 
visiblement  représentées,  Tune  par  la  droite  OP, 
laiitre  par  la  droite  OQ  ou  par  la  droite  PR  qui 
lui  est  égale. 

D'une  autre  part ,  la  droite  OR  doit  être  perpen- 
diculaire au  plan  incliné  et  par  suite  à  laWlroite  • 
ÂG ,  en  Qorte  que  les  triangles  OQR  et  ABC  sont 
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semblables,  BG  étant  une  droite  inenée  p^pm^ 

djcukirement  a  Horizon. 

Diaprés  cela  on  a  la  proportion  : 

QR  ou  dp  :  ÔQ  :  ÔR  ;  •  Âc  :  5î  :  AB. 

Mais  on  a 

P  :  Q  :  R  ::  op  ;  OQ  :  ôk 

d'où  il  résulte  évidemment 

F  :  Q  ;  R  :;  Â€  :  BG  :  a5. 

Ain^  I  tandis  que  le  poids  du  corps  est  repté^ 
3enté  par  ITiypothénuse  AC  du  triangle  rectangle 

ABC,  les  côtés  AB  et  BC  de  ce  même  triangle 
représentent ,  Fun  1^  force  qui  presse  le  corps  sur 
le  plan ,  l'autre  celle  qu'il  faudrait  employer  pour 
empêcher  le  corps  de  descendre  en  s'abandonnant 
à  la  pesanteur. 

Les  trois  côtés  de  ce  triangle  rectangle  portent 
des  noms  particuliei-s.  L'hypothénuse  se  nomme 

la  longueur  du  plan  incliné,  le  côté  AB  s'appelle 

la  base  du  plan ,  et  .le  côté  BG  en  est  la  hauteur: 
nous  désignerons  désormais  ces  trois  lignes  par  les 
les  lettres  L ,  B  et  H ,  et  nous  aurons  pouif  h 
rapport  de  nos  forces. 

i.        Q  :  p  ::  h  :  l 
et  R  :  P  ::  B  :  L. 


• 


Digitized  by  VjOOQIC 


QUATRIÈME   LEÇON.  I  I9 

n  résulte  ddà  que  la  longueur  du  plan  incline 
restant  la  même  ainsi  que  le  poids  P,  l'eff(»t  Q 
<  nécessaire  pour  retenir  le  corps  sur  le  plan  AC , 
aéra  d'autant  moins  considérable  que  la  hauteur 
sera  moins  grande,  tandis  que  dans  les  mêmes 
circonstances  la  pression  supportée  par  le  plan 
augmentera,  puisque  la  base  B  augmente. 

4.  (*)  Celte  propriété  du  plan  incliné  est 
remarquable  et  sert  de  base  à  beaucoup  d'appa-^ 
ireils  de  construction  et  de  levage. 

(  ^  )  Sieyinas  ou  platdt  Stevensi ,  à  cberchë  de  ce 
principe  tine  démonstration  directe  que  je  rappeUerai 
ici  à  cause  de  sa  simplicité  ingénieuse. 

Il  suppose  (fig.  4)  u"  ^^  ^^^  ^^  flexible  et  pesant 
^lacé  sur  le  plan  incliné  de  manière  à  Tenvelopper  en 

faisant  au-dessous  du  plan  une  espèce  rie  guirlande  ADB. 
Dans  cet  état  il  établit  que  l'équilibre  doit  ayoir 
lieu ,  car  9*il  n'avait  pas  lieu  ,  il  faudrait  que  le  mon-» 
Tement  commençât  par  un  endroit  ou  l'autre  9  et  à 
cbaque  position  les  choses  se  trouvant  comme  au  pre^ 
mier  moment  ^  ce  mouvement  devrait  être  continu ,  ce( 
qui  est  absurde.   Ainsi  ce  fil  doit  être  en  équilibre. 

Or ,  dans  cet  équilibre  la  portion  ADB  n'entre  pour 
rien,  car  elle   doit  être  en  équilibre  d'elle-même,  donc 

le  deux  fils  AG    et  BG  sont  en  équilibre  en  vertu  de 
leur  pesanteur.* 

Mais  les  pesanteurs  qui  agissent  sur  ces  fils  sont  en 
raison   directe    de  leurs    longueurs    ou    des   longueurs 

AG  et  BG  ;  d'une  autre  part  la  pension  du  cordon  AGB 

est  proportionnelle  à  la  pesanteur  du   c<>rdon  BC ,  et 
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Vous  eii  voyez  tous  les  jours  des  exemples  danë 
le  chai^ement  des  vaisseaux,  sur  lesquels  on  fidt 
monter  les  tonneaux  ou  les  baUots  au  moyen  de 
plans  inclinés  solides  qui  joignent  le  bateau  an 
tîvage  :  au  moyen  de  cordes  ou  de  leviers ,  on  fait 
glisser  ou  rouler  les  fardeaux  sur  ces  plans  inclinés  ^ 
et  d'après  ce  que  nous  avons  vu ,  vous  devez  main^ 
tenant  comprendre  q[ud  sera  l'avantage  de  cet  ap- 
pareil *.  en  eflFet,  la  force  nécessaire  pour  faire 
avancer  le  Êirdeaii  ou  Tempêcher  de  suivre  sa 
pesanteur  est  ici  proportionnelle  à  la  hauteur  du 
^an  incliné ,  hauteur  qui  est  très-petite^ 

On  pourrait  croire  qu'il  y  a  toujours  de  l'avantage 
à  diminuer  cette  hauteur,  et  cet  avantage  a  lieu 
en  effet  pour  la  puissance;  mais  il  feut  (Aserver 
que  dans  ce  cas  la  pression  supportée  par  le  plan 
incliné  augmente  toujours  ;  ce  qui  oblige  d'en  aug-  . 

■        ■  ■  T  '      I  '  ■  Il 

cette  tension  peut  être  regsird^e  aussi  comme  Feffet  de 

la  pesanteur  du  cordon  AC  ;  ainsi  donc  la  pesanteur  dû 

cordoH  AC  ne  lui  donne  qu'une  tension  proportionnelle 

il  la  hauteur  fiC ,  d'où  il  suit,  que  Taction  que  la  pesan^ 
teur  exerce  dans  le  sens  d'un  plan  incline  est  propor- 
tionnelle (  la  longueur  de  ce  plan  étant  la  même  )  à 
la  hauieur  du  plan  incline  :  ce  qui  est  le  principe  que 
nous  avons  développe  précédemment  :  ceux  de  no^ 
lecteurs  qui  voudront  s'occuper  des  applications  du 
principe  que  nous  avons  établi  dans  la  S*,  leçon,  efi 
trouveront  une  au  sujet  du  plan  incliné  dans  la  not* 
qui  soit  cette  4*' 
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menter  la  résistance  et  par  conséquent  les  dimen- 
sions. Or  y  cela  ne  se  peut  faire  quelquefois  sans 
un  grand  accit>issement  de  dépense,  ce  qui  rend 
impraticable  l'emploi  d'un  moyen  dont  le  principal 
ayantage  est  l'économie  ;  dans  ce  cas  il  faut  com- 
biner les  deux  choses  de  maniei*e  à  obtenir  un 
terme  moyen  qui  réunisse  autant  que  possible  les 
deux  qualités. 

C'est  par  un  pareil  procédé  qu'on  lance  les  bâ- 
timens  à  la  mer.  Ces  énormes  masses  ne  pouvant 
se  transporter  que  par  des  efforts  immenses,  on  a 
imaginé  de  se  servir  de  leur  propre  pesanteur  pour 
leur  dcmner  du  mouvement  en  les  posant  sur  un 
plan  incliné ,  sur  lequel  on  les  maintient  ais^uent 
au  moyen  d'un  aj^reil  solide  de  charpente  et  de 
cordage.  Lorsque  le  navire  est  terminé,  on  dé&it 
tout  cet  a{^)areil,  et  le  vaisseau  par  sa  pesanteur, 
glisse  sur  le  plan  incliné  qu'on  a  eu  la  précaution 
d'enduire  de  substances  onctueuses  pour  aider  la 
vitesse.  Vous  voyez  qu'ici  il  &ut  encore  ccnnbiner 
deux  conditions;  celle  de  soutenir  le  vaisseau  avec 
l'aj^âreil  le  moins  dispendieux  possible  ,  ce  qui 
exige  d'incliner  peu  le  plan ,  et  celle  de  donner 
une  vitesse  suffisante  au  vaisseau ,  ce  qui  demande 
d'augm^iter  la  hauteur  du  plan  incliné  :  cette 
dernière  condition  doit,  jusqu'à  un  certain  point, 
l'emporter ,  car  les  conséquences  de  l'arrêt  du  bâ- 
timent sont  importantes  pour  sa  sohdilé,  et  pour- 
raient en  compromettre  l'existence ,  ce  cm  doit  être 
considéré  avant  tout  le  reste.  i6 
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5.  Une  des  applications  les  pins  fréquentes  du 
plan  incliné,  ce  sont  les  rampes  ou  routes  en  pente , 
au  moyen  desquelles  on  Ëiit  franchir  de  hautes 
montagnes  à  des  charriots  pesamment  chaînés  :  ici 
la  force  nécessaire  pour  obtenir  cet  eflfet  est  pro- 
portionnelle au  poids  du  charriot,  multipUé  par  le 
rappoit  entre  la  hauteur  du  plan  incliné  et  sa 
longueur.  Vous  voyez  donc  qu^il  y  a  un  grand 
avantage  à  diminuer  en  hauteur.  On  pourrait  à  la 
rigueur  employer  un  plus  grand  nombre  de  che- 
vaux, mais  alors,  outre  le  danger,  il  y  aurait  une 
augmentation  de  dépense  qui  deviendrait  inutile 
dans  les  routes  plates.  Cest  ce  que  vous  pouvez 
voir  tous  les  joiu's  dans  quelques  passages  de  cette 
viUe,  ou  l'on  est  obligé  d'employer  des  chevaux 
de  relais.  Cette  considéi-ation  jointe  à  la  précédente , 
a  fait  admettre  un  maximiun  d'inclinaison  qu'on 
ne  dépasse  que  le  moins  possible. 

Quelquefois  l'espace  en  longueur  manque;  alors 
on  fait  faire  au  chemin  une  ou  plusieurs  révolu- 
tions sur  lui-même  en  déterminant  sa  pente,  de 
manière  à  ne  pas  dépasser  la  Umite  dont  nous  venons 
de  parler.  Telles  sont  fes  rampes  douces  circulaires 
dont  l'escalier  à  vis  d'un  clocher  peut  vous  donner 
une  idée  et  qui  n'en  diffèrent  que  par  l'absence 
des  marches  et  des  dimensions  plus  considérables. 
6.  L'équilibre  des  terres  et  celui  des  voûtes , 
présentent  encore  dès  applications  de  la  théorie 
du  plan  incliné  ;  mais  ces  appphcations  faisant  le 
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Biqet  d'une  leçon  particulière ,  nous  n'en  parlerons 
pcnnt  ici.  Nous  nous  arrêterons  seulement  sur  le 
parti  que  G)uIomb  a  tii-é  du  plan  incliné  pour 
évaluer  la  résistance  du  frottement. 

7.  Loi-squ'on  veut  faille  glisser  un  corps  pesant 
sur  un  plan  horizontal ,  on  éproHve  toujours  une 
résistance  plus  ou  moins  considérable,  suivant  le 
poids,  du  corps  et  la  natiu^e  des  surfaces  de  contact. 
Cette  résistance  se  nomme  frottement ,  et  se  repro- 
duit toutes^  les  fois  qu'on  veut  faire  glisser  deux 
surfaces  l'une  sur  l'autre. 

Le  firottement  est  une  des  causes  les  plus  puis- 
santes de  la  déperdition  des  forces  motrices  dans 
les  machines  :  son  influence  est  quelquefois  éton- 
nante :  aussi  doit-on  employer  tous  les  moyens 
possihks  pour  en  diminuer  l'effet.  D'un  autre  côté, 
dans  les  machines  destinées  à  obtenir  l'équilibre, 
il  agit  souvent  d'une  manière  avantageuse  :  nous 
en  verrons  l'exemple  dans  les  cabestans ,  et  dans 
quelques  manœuvres  de  la  marine  ;  c'est  encore  au 
frottement  que  se  doit  la  faculté  que  nous  possédons 
de  marcher  sur  des  plans  plus  ou  moins  inclinés, 
sans  glisser  et  tomber  à  chaque  mouvement  :  ce 
,qui  nous  arrive  sur  la  glace  bien  unie  peut  vous 
donner  une  idée  de  ce  qui  se  passerait  sans  Fexis- 
tence  de  cette  résistance  passive  :  nous  ne  pourrions 
non  plus  tenir  à  la  main  aucun  instrument,  si  les 
surfaces  de  contact  n'éprouvaient  de  la  résistance 
a  glisser  les  imes  sur  les  aufres*,  la  plupart  des 
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assemblages  de  ckarpenie  et  autres  ne  se  maintieu- 
nent  qu'en  yertu  du  frottement  des  pièces  qui  les 
composent. 

8.  Voici  comment  Coulomb  est  parvenu  à  dé- 
terminer pour  de  certains  corps  la  résistance  due 
au  fix>ttement. 

Imaginez  un  plan  matériel  mobile  AÇ  (  fig.  5  ) 
tournât  autour  d'un  axe  horizontal  A  et  pouvant 
prendre  autour  de  cet  axe  une  infinité  dé  positions. 
Admettez  que  la  ligne  AD  représente  le  plan  hori- 
zontal et  qu'au  bout  de  ce  plan  se  trouve  un  cercle 
métaUique  vertical  ayant  son  centre  siu*  la  droite 
A  et  divisé  en  d^és  :  au  moyen  de  ce  cercle,  on 
pourra  mesurer  l'angle  formé  par  le  plan  avec  l'ho- 
rizon ,  ce  qui  suffit  pour  trouver  le  rapport  entre 

la  hauteur  BC  et  la  base  AB  du  plan  incliné  :  (*) 
nommons  ce  rapport  /! 

Gela  posé ,  concevez  deux  jaques  de  bois  ou  de 
métsd,  de  même  espèce  ou  d'espèces  différentes, 
polies  ou  non ,  placées  l'une  sur  l'autre  de  manière 
que  la  sur&ce  de  contact  soit  parallèle  au  plan 
îpdiné  y  et  d'une  autre  part  imaginons  que  la 
plaque  a'  V  soit  fixée  à  demeure  sur  ce  plan,  tandis 
que  l'autre  ne  soit  simplement  que  posée  sur  cette 
première. 

Si  vous  placez  le  plan  vaiiaUe  dans  une  situa- 

(^)  Ce  rapport/*  est  égal  à  tang  a  ,  a  étant  Fangle 
B.VC. 
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tkm  horizontale ,  il  est  clair  que  tout  cet  aji^pg^eil 
seraea  équilibre:  mais  sivousâoTeKoeplan^alorf 
la  fi>roe  produite  par  le  poids  delà  plaque  ab  tendra 
à  la  Êire  glisaer  sur  la  plaque  af  b'  ;  tandis  que  le 
finottement  de  ces  deux  plaques  s'opposera  de  son 
côté  à  ce  mouvement  pendant  qudcpie  tems,  ces 
dgxuL  puissances  resteront  en  équilibre ,  mais  enfin 
il  viendra  une  inclinaison  du  plan  où  le  mouve- 
ment commencera  à  avoir  lieu,  et  il  est  visible  que 
dans  cette  position  la  résistance  due  au  frottement 
est  très  à  peu  pr^  ^ale  à  la  force  Q  qui  ferait 
équililH^  au  poids  P  de  la  plaque  supérieure. 

Ainsi  F  étant  œ  frottement,  on  a,  d'après  ce  que 
hAus  venons  de  voir, 

F  :  P  :  :  H  :  L 

d'une  autre  côté  si  on  veut  connattre  la  pession 
normale  B  exercée  sur  le  plan  de  contact  des  sur- 
Ëices,  on  trouvera  par  la  même  conséquence  la 
proportion 

P  :  K  :  :  L  ;  B 

d'où  l'on  tii*e  en  multipliant  terme  à  terme  cette 
proportion  pai*  l'autre 

F  :  R  ::  H  :  B 

et  enfin 

F  =  R  X  |.=  R  X  /: 

Cest-à-dire  que  lorsque  deux  corps  pressent  Ton 
sur  l'autre,  le  rapport  entre  la  pression  et  le  frotte* 
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ment  produit  par  cette  pression  est  égal  au  rapport 
entre  la  base  et  la  hauteur  du  plan  incliné,  parallè- 
lement auquel  il  &ut  placer  la  sur&ce  de  contact 
pour  que  la  pression  décomposée  paraUâement  à 
la  pesanteur  fût  prête  à  l'emporter  sur  la  résis- 
tance due  au  frottement. 

9.  Vous  voyez  que  de  cette  manière  on  pourrait, 
en  donnant  au  corps  supérieur  une  sur&ce  de 
contact  et  une  pesanteur  arbitraire,  déterminer  le 
frottement  résultant  pour  tous  les  cas  jàrticuliers 
possibles.  Mais  non  seulement  cette  méthode  est 
utile  dans  ce  sens ,  c'est  qu'elle  a  encore  produit 
des  résultats  généraux  très-remarquables  et  qu'il 
importe  de  tous  faire  connaître.  * 

I.  Quelque  soit  la  nature  des  surfaces  en  contact 
et  la  pesanteur  de  celle  qui  tend  à  glisser,  on  a 
yu  que  dans  le  cas  oii  la  nature  des  surfaces  ne 
change  pas,  l'angle  a  et  par  suite  le  rapport  f  ne 
diange  pas  non  plus  :  donc  le  rapport  de  la  presnon 
au  frottement  est  {toutes  choses  égales  â^ ailleurs) 
constant  pour-  des  surfaces  de  même  nature. 

II.  Cette  valeur  fne  change  pas  non  plus ,  quand 
la  nature  des  sur&oes  de  contact  restant  la  même, 
on  augmente  ou' l'on  diminue  l'étendue  des  surfaces  ; 
donc  :  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  ne 
dépend  que  de  la  nature  des  surfoA^es  de  contact  ; 
résultat  de  la  plus  haute  importance ,  puisqu'il  con- 
duit à  n'avoir  plus  besoin  de  déterminer  ce  rapport 
qu'une  seule   fois  pour    pouvoir  l'employer  dans 
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toutes  les  circonstances  possible?  où  se  retrouveront 
des  surfaces  de  même  nature. 

lo.  CoiUomb  ne  se  borna  pas  à  ces  résultats 
généraux ,  il  importait  de  faire  entrer  dans  l'éva- 
luation du  frottement  des  élémens  qui  peuvent  en 
modifier  beaucoup  l'intensité. 

n  fallait  donc  tenir  compte  : 

i^.  De  Finfluence  des  enduits  qui  cli^ngent  la 
manière  d'être  réciproque  des  surfaces. 

n^.  Du  tems  pendant  lequel  les  surfaces  ont  été 
en  contact  avant  de  prendre  du  mouvement. 

3<^.  De  l'influence  de  la  vitesse  sur  le  frottements 

.Voici  les  conséquences  des  i*echerches  de  Couloml» 
à  ces  importantes  conditions  : 

Le  frottement  des  bois  glissant  à  sec  sur  les  bols^ 
oppose  y  après  un  temps  suffisant  de  repos,  une 
résistance  proportionnelle  aux  pressions  :  cette  ré- 
sistance augmente  sensiblement  dans  les  premiers 
instants  de  repos  :  mais ,  après*  quelques  minutes  y 
elle  parvient  ordinairement  à  son  maximum  ou  à 
sa  limite. 

Lorsque  les  bois  glissent  à  sec  sur  les  bois  avec 
une  vitesse  quelconque,  le  frottement  est  encore 
proportionnel  aux  pressions  ;  mais  son  intensité  est 
beaucoup  moindre  que  celle  que  l'on  éprouve  en 
détachant  les  surfaces  après  quelques  minutes  de 
repos  ;  l'on  trouve ,  par  exemple ,  que  la  force  né* 
oessaire  pour  détacher  et  faire  glisser  deux  surfaces 
de  chêne  après  quelques  minutes  de  repos,  est  à 
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celle  nécessaire  poui*  vaincre  le  firottement,  lorsque 
les  sur&ces  ont  déjà  un  degré  de  vitesse  quelconque, 
comme  9,5  à  3,2. 

Le  frottemeat  des  métaux  glissant  sur  les  métaux 
sans  enduit  est  paiement  proportionnel  aux  pres- 
sions ;  mais  son  intensité  est  la  même,  soit  qu'on 
veuille  détacher  les  surfaces  après  certain  tems  ile 
repos,  soif  qaoa  veuille  entretenir  une  vitesse  uni- 
forme quelconque. 

Les  s.urfaces  hétén^ènes ,  telles  que  les  bois  et 
les  métaux ,  glissant  Tune  sur  l'autre  sans  enduit , 
donnent  pour  leur  frottement  des  résultats  très- 
différents  de  ceux  qui  précèdent;  car  l'intensité  de 
leur  frottement ,  relativement  au  tems  de  repos , 
croît  lentement,  et  ne  parvient  à  la  limite  qu'après 
quatre  ou  cinq  jours  et  quelquefois  davantage ,  au 
lieu  que,  dans  les  métaux,  elle  y  parvient  dans 
un  instant  et,  dans  les  bois^  dans  quelques  mi- 
nutes. Cet  accroissement  est  même  si. lent,  que  la 
résistance  du  frottement  dans  les  vitesses  insensibles 
est  presque  la  même  que  celle  que  l'on  surmonte 
en  ébranlant  ou  détacliant  les  surfaces,  après  trois 
ou  quatre  secondes  de  repos.  Ce  n'est  pas  encore 
tout  :  dans  les  bois  glissant  sans  enduit  sur  les  bois , 
et  dans  les  métaux  glissant  sur  les  métaux,  la  vitesse 
n'influe  que  très-peu  sur  les  frottemens  ;  mais  ici 
le  frottement  croit  très-sensiblement,  à  mesure  que 
l'on  augmente  les  vitesses  :  en  sorte  que  le  frottement 
croît  à  peu  près  suivant  une  prc^ression  aritbmé- 
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tique,  lorsque  les  vitesses  croissent  suivant  upe 
progression  géométrique. 

11.  Ces  résultats  cependant,  quoique  bien  retnar- 
quahles  ,  seraient  encore  sans  une  grande  utilité 
pour  vous,  si  vous  ne  connaissiez  pas  les  détails  qui 
en  font  coinme  le  complément  indispensable  :  je  vais 
donc  en  présenter  ici  quelques-uns  des  plus  im- 
portans  relativement  au  fit)ttement  des  métaux  sur 
les  métaux  et  las  bois ,  et  des  })ois  sur  les  bois  :  ce 
que  je  vais  vous) faire  connaître  est  encore  dû  à 
l'homme  illustre  que  je  vous  ai  déj§  cité  dans  le 
cours  de  cette  leçon. 

12.  Lorsqu'on  laisse  en  contact  des  surfaces 
métalliques,  le  frottemcAt  acquiert  son  maximum 
dans  un  tems  très-court  :  on  trouve  alors  poiu* 
le  rapport  du  frottement  à  la  pression  ,*  les  valeurs 
suivantes  :      . 

Fer  contre  fer 0,277. 

Fer  contre  cuivre  js^uue  ........     0,263. 

Fer  contre  cuivre  rouge 0,233. 

Fer  contre  cuivre  en  réduisant  les  dimen- 
sions des  surfaces  à  leur  plus  petite  limite.  0,166. 

Lorsque  Ton  doit  donner  un  mouvement  con- 
tinu à  ces  surfaces ,  ces  rapports  ne  changent  point  ; 
seulement  leur  grandeur  diflFère  d'une  manière 
notable  au  i^ur4-mesure  que  le  frottement  augmente 
le  poli  des  surfaces  de  contact. 

Lorsque  des  surfaces  métalliques  glissent  l'une 
sur  l'autre  'avec  des  enduits  interposés ,  il  est  claii* 
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que  la  nature  de  l'enduit,  en  changeant  oelle  de 
la  surface ,  doit  changer  l'intensité  du  ùMesnent. 
En  £siisant  varier  la  nature  de  l'enduit,  oa  obtient 
des  frottemens  sensiblement  différens  sous  ks 
mêmes  pressions.  Coulomb  trouve  que  le  meillear 
enduit  est  le  suif  nouveau  et  frais  :  il  pense  que 
c'est  à  raison  de  sa  dureté.  A  mesure  que  le  frot- 
tement agit  sur  cet  enduit ,  il  en  diminue  l'effica- 
cité; le  même  résultat  s'observe  en  mêlant  des 
substances  onctueuses  au  suif.*  Coulomb  a  trouvé 
les  ra|^rts  ^.wans  du  frottement  à  la  pression 
pour  une  vitesse  peu  considérable. 
AvêC  du- suif  nouveau: 

Fer  contre  fer o,ioo. 

Fer  contre  cuivre 0,090. 

Avec  du  suif  déjà  ramolli  par  le  frottement  : 

Fer  contre  cuivre 0,112. 

Pour  les  mêmes  surfaces  avec  un  enduit 

onctueux 0,1 15. 

Et  avec  une  couche  d'huile  sur  le  suif.  0,1 3  2. 
IJ  est  bon  d'observer  que  les  enduits  changent 
aussi  les  durées  du  tems  nécessaire  pour  que  des 
surfiaices  appliquées  l'une  sur  l'autre  et  en  repos 
atteignent  le  maximum  de  frottement.  Dans  le  frot- 
tement du  fer  et  du  cuivre  enduits  de  suif, 
l'accroissement  de  frottement  se  fait  rapidement  et 
n'est  pas  très-fort  -,  l'étendue  des  surfaces  n'y  influe 
que  d'une  manière  insensible  et  on  retrouve  entre 
le  frottement  et  la  pression,  le  rapport  0,09  que 
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iM>uft  ayons  déjà  mentionné;  La  m^ne  chose  a  lieii 
pour  les  autres  enduits ,  du  moins  quand  au  tems 
nécessaire  pour  obtenir  le  maxnnum  de  pression 
avec  l'huile  et  le  vieux  oing ,  il  varie  entre  le  1 

et  le  Y  de  là  pression. 

Il  y  a  encore  une  chose  importante  à  observer  : 
c'est  que  pour  les  grandes  surfaces  le  frottement 
augmente  avec  la  vitesse  tandis  que  le  contraire  a 
lieii  pour  les  petites  surfaces.  Il  serait  intéressant 
de  déterminer  la  limite  qui  sépare  ces  deux 
résultats. 

i3.  Le  frottement  du  bois  contre  des  surfaces 
métalliques  offre  des  résultats  bien  différens  de 
ceux  que  nous  venons  d'exposer.  On  trouve  pour 
le  rapport  du  frottement  à  la  pression  avec  un 
enduit  de. suif  : 

Pour  le  fer.  sur  le  chêne  .   .....         o,02£|. 

Pour  le  cuivre  sur  le  chêne  ....         o,oa  i . 

Et  avec  un  enduit  onctueux  pour  le 
fer  siu*  le  chêne 0,071. 

Vous  voyez  ici  combien  l'enduit  est  influant 
sur  le  rapport  du  frottement  à  la  pression.  C'est 
aiissi^  à  ce  qu'il  parait,  dans  le  frottement  des 
sur&ces  ligneuses  que  l'enduit  est  le  plus  important 
par.  ses  effets. 

n  n'est  pas  nécessah'e.  de  vous  dii-e  ici  que  les 
enduits  de  la  nature  de  llniile  sont  les  moins 
avantageux  pour  les  bois ,  à  moins  que  de  les  y 
Êdre  bouillir. 
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Lorsque  les  surfaces  sont  toutes  les  deux 
ligneuses,  il  y  a  encore  à  observei'  un  élément  qui 
peut  beaucoup  modifier  le  frottement  ,  c'est  la 
direction  des  fils  du  bois.  Vous  sentez  en  effet , 
que  cette  quantité  de  résistance  changera  selon 
que  les  bois  frotteront  à  fils  croisés  ou  autrement 
Une  observation  générale  c'est  quand  les  sur&ces 
sont  bien  polies  et  dressées ,  le  frottement  atteint 
son  maximum  très-rapidement  dans  ces  surfaces. 
Au  reste ,  on  trouve  pour  ces  surfaces  des  frotte- 
mens  très-variables  et  qui  dépendent  surtout  de 
la  nature  des  enduits.  En  voici  quelques-uns  : 

Chêne  sur  chêne  sans  enduit.  .  .  .       o,4^^' 

Chêne  sur  sapin         id.  ....       0,667. 

Sapin    sur  sapin         id.  ....       o,563. 

Orme  sur  orme  id.  ....       0,4^8. 

Lorsque  les  fils  du  bois  se  recroisent  le  fix)tte- 
ment  augmente  de  près  de  la  moitié.  Il  diminue 
considérablement  au  contraire  par  lés  enduits, 
smlout  lorsque  les  surfaces  ont  une  certaine  vitesse  ; 
on  trouve  ainsi  pour  le  rapport  du  frottement  à 
la  pres3ion  du  chêne  contre  chêne.  .  .         o,o38. 

Pour  le  sapin  sur  le  sapin 0,167. 

Pour  l'orme  contre  Tonne 0,100. 

14.  Coulomb  a  encore  examiné  les  frottemens 
produits  par  les  surfaces  d'axes  tournant  dans  des 

boîtes.  (•) 

•  — ■ 

(*)  Oo  me  pardonnera  daroir  souvent  cité  dans  cett^ 
leroii  le  texte  inéiue  de   Coulomb. 
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Il  a  trouvé  qu6,  lorsque  des  axes  de  fer  frottent 
dans  des  boîtes  de  cuivre  sans  enduits ,  la  vitesse 
n'influe  que  d'une  manière  insensible  ;  le  rapport 
de  la  pression  au  frottement  est  comme  6  à  i .  S'ils 
sont  enduits  de  suif  bien  pur,  sans  mélange  et 
sans  fibres,  qui  est  de  tous  les  enduits  celui  qui 
réussit  le  piieux  pour  adoucir  le  frottement  des 
machines  ^  le  rapport  de  la  pressiqn  au  frottement 
est  comme  ii  à  i.  Dans  le  mouvement  des  axet 
on  a  trouvé  en  généra?  le  frottement  moindre  que 
dans  celui  des  plans  :  il  semble  en  efiet  que^  dans 
les  mouveméns  de  rotation,  les  parties  en  contact 
peuvent  se  désengrener  bien  plus  facilement  que 
lorsque  les  surfaces  glissent  l'une  sur  l'autre.  Voici 
encore  une  remarque  qui  distingue  ces  deux  espèces 
de  frottement  :  lorsqu'on  fait  passer  plusieurs  fois 
des  lames  de  cuivre  sur  des  lames  de  fer  sans 
renouveler  Tenduit,  le  suif  s'use  et  le  frottement 
augmente;  l'on  éprouve  cet  effet  beaucoup  moins 
sensiblement,  dans  le  frottement  des  axes.  Quand 
la  vitesse  est  considérable,  le  frottement  diminue 
un  peu ,  à  mesure  que  la  vitesse  augmente  ;  mais , 
comme  la  presque  totalité  des  machines  de  rotation 
employées  pour  faire  mouvoir  des  fardeaux  sont 
Biai^œuvrées  à  bras  d'hommes,  et.  n'éjêvent  les 
Êirdeaux  qu'avec  de  petites  vitesses ,  la  diminution 
de  frottement  due  à  l'augmentation  de  vitesse  ne 
doit  presque  jamais  influer  dans  la  pratique  ; 
d'ailleurs ,  cette   diminution  de   frottement ,    en 
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augmentant  les  yitesseB,  n'a  lieu  qu'avec  de» 
enduits  mous ,  tc^  que  le  vieux  oing  et  l'huile. 
Le  rapport  de  la  pression  au  frottement  ^es  axes 
de  fer  sur  chapes  de  cuivre,  avec  enduit  de  vieux 
oing,  est  comme  8  à  i  ;  des  axes  de  fer  sur  <^pes 
de  cuivre  enduites  d'huile  d'ohve,  ou  seulement 
onctueuses ,  telles  à  peu  près  qu'elles  ae  trouvent 
dans  l'usage  de»  jnachines  qui  n'ont  pas  été  enduites 
depuis  long-tems ,  le  rapport  est  comme  8  à  i 
ou  même  xm  peu  plus  petit*,  mais  jamais 
au-dessous  de 4 7iàj 

Axe  de  chêne  vert,  boîte  de  gaïâc, 

enduit  de  suif ^ 26     à  i 

a  surfaces  onctueuses 17     ai 

Axe  de  chêne  vert ,  boîte    d'orme  , 

enduit  de  suif 33     à  i 

(C'est  celui  dont  le  frottement  est  moindre.  ) 

à  sur&ces  onctueuses *:io     à  i 

Axe  de  buis^  boite  de  gaïac.  ....  ^3  à  i 
asurfiices  onctueuses i4     ^  ^ 

Axe  de  buis,  boîte  d'orme,  enduit 

de  suif 2g     à  I 

à  sur&ces  onctueuses 20     ai 

Axe  de  fer^  boite  de  buis,  enduit  de 
suif . 20     ai 

On  a  observé  que  le  rapport  de  la  pression  au 
frottement  des* axes  de  chêne  vert,  dans  les  bmtes 
de  gaïac ,  pour  des  poulies  qui  ont  travaillé  pen- 
dant long-tems  ,  n'est  j)lus  de  1731,  mais  se 
trouve  entre  16  et  i3  à   i. 
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iS.VoosToyezqoe  les  expériaoïoes  de  Goolomb  et 
ma  ingénieuse  théorie  embrassent  tout  oe  qui  est 
féaUif  k  cette  partie  importante  de  la  mécanique , 
qui  traite  des  pertes  de  forces  produites  par  le 
firottement  ;  en  sorte  qu'au  moyen  de  ce  que  je 
riens  de  tous  dire,  vous  pourez  appréder  sans 
beaucoup  d'erreur  les  effets  que  peut  produire 
cette  cause  sur  les  machines  d'équilibre  :  pour  vous 
fidre  une  idée  bien  précise,  au  reste ,  de  la  manière 
dont  le  frottement  influe  sur  l'équilibre  ,  nous 
aurons  maintenant  soin  de  Ëdre  entrer  dans  chaque 
exemple  d'équilibre  que  nous  traiterons ,  k  con- 
dition du  frottement ,  et  vous  verrez  alors  comment 
les  lois  ordinaires  de  l'équilibre  sont  modifiées  par 
cette  condition.  De  cette  manière  nos  résultats 
s'approcheront  beaucoup  plus  de  la  vérité  et  vous 
(friront  toujours  des  conséquences  plu^  applicables 
et  par  conséquent  plus  utiles. 

i6.  Vous  remarquerez  que  de  tous  les  £rottémens 
le  moindre  est  celui  du  cuivre  et  ensuite  du  fer 
*  sur  le  chêne  enduit.  Cette  considération  indiquerait 
déjà  que  les  boites  ou  les  coussinets  en  bois  de  chêne 
seraient  préférables  aux  autres  pour  recevoir  les 
pivots  ou  tourillons  en  cuivre  ou  en  ier  :  on  a  fait 
des  expériences  pour  utiUser  cette  observation ,  et 
ces  expériences  ont  donné  des  résultats  satisfaisans. 
<c  J'ai  entrepris ,  dit  Borgnis,  des' expériences  rela- 
«  tives  à  cet  olqet  important ,  et  je  puis  assurer  mes 
(c  lecteurs  que  j'ai  trouvé  sous  le  point  de  vue  de 
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K  h  solidité  et  de  la  durée,  comme  sous  ctelui  de  la 
(C  diminution  du  frottement,  les  supports  de  bois 
<c  dur  préférables  à  ceux  de  cuivre;  dans  plusieurs 
ce  grandes  machines  dont  les  axes  supportaient  des 
(C  pressions  considérables ,  j'ai  fait  substituer  aux 
(c  anciens  supports  en  cuivre  de  nouveaux  supports 
<c  en  chêne  vert  qu'on  avait  laissé  séjourner  dans 
<c  l'huile  bouillante  ;  j'ai  reconnu,  après  un  travail 
<c  continuel  de  deux  à  trois  mois,  qu'ils  n'avaient 
<c  pas  éprouvé  d'altération  bien  sensible ,  et  qu'ils 
ce  étaient  moins  sujets  à  se  dégrader  et  à  s'user 
ce  que  les  autres.  » 

Indépendamment  de  cette  importante  remarque 
TOUS  pouvez  déjà  voir,  comme  conséquence  de  tout 
ce  que  ùous  venons  de  dire,  pourquoi  dans  les 
engrenages ,  et  dans«  beaucoup  de  machines  ou  il 
se  trouve  des  surfaces  en  contact,  on  a  soin  de 
faire  ces  surfaces  de  matières  différentes.  C'est  uni- 
quement pour  diminuer  le  frottement  :  ainsi  dans 
les  horlc^es  vous  voyez  habituellement  les  pignons 
en  acier  et  les  roues  en  cuivre  :  dans  quelques 
machines  soignées,  les  dents  d'une  roue  sont  en 
bois ,  tandis  que  celle  qui  engrène  avec  elle  a  ses 
dents  en  métal';  toutes  ces  pratiques  qui  d'abord 
sont  venues  à  la  suite  de  l'expérience,  tiHjuvent 
maintenant  dans  la  théorie  non  seulement  l'exphca- 
tion,  mais  la  mesure  même  de  leurs  effets. 

Au  reste,  si  le  frottement  est  ime  cause  dont 
on  d(Mt  autant  que  possible  éviter  les  effets  dans  la 
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plupart  des  machines  motrices,  à  cause  de  leur 
pernicieuse  iofluence ,  il  en  est  d'autres  où  il  rend 
les  plus  grands  services,  et  dansrune  foule  de  cas , 
il  fournit  les  moyens  d'obtenir  des  résultats  que 
d  autres  forces  actives  ne  donneraient  pas.  GVst  sur 
le  frottement  que  sont  fondés  les  appareils  qui 
«ei-vent  à  enrayer  les  roues  des  voitures,  afin  d'op- 
poser un  obstacle  à  leur  mouvement  trop  rapide 
6ur  des  plans  inclinés  et  les  préserver  ainsi  d'une 
acctunulation  de  mouvement  qui  amènerait  les 
plus  graves  accidens  :  dans  les  laminoirs  et  les  re^ 
fendoirs,  le  Yrottanent  produit  par  la  pression  des 
cylindres  sur  la  surface  des  barres  ou  des  tôles, 
suffit  pour  vaincre  l'énorme  puissance  d'adliérence 
.des  molécules  métalliques  et  forme  ainsi  une  force 
longitudinale  qui  augmente  dans  le  sens  de  la 
longueur  les  dimensions  des  pièces  métalliques  au 
détriment  de  leur  épaisseur  :  on  voit  encore  des 
applications  ingénieuses  du  frottement  dans  les 
freins  ou  machines  qui  arrêtent  tout-à-coup  et 
sans  secousse  le  mouvement  des  roues  hydrauliques 
et  des  moulins  à  vent  :  on  a  aussi  voulu  faire  servir 
le  frottement  à  r^ulariser  l'effet  des  machines 
motrices ,  et  dans  quelques  cas  ce  moyen  peut  être 
employé  avec  avantage.  Les  terres  en  talus  ne  se 
maintiennent  aussi  que  par  le  frottement  :.nous 
verrons  plus  tard  comment  on  peut  partii*  de  ce 
poiiit  de  vue  pour  déterminer  leur  poussée  contre 
un  plan  vertical. 

18 
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On  se  sert  quelquefois  du  firottement  pour  lier 
ensemble  d'une  manière  solide  et  sans  soudure  des 
métaux  différens  :  si  vous  imaginez  qu'on  ait  taillé 
avec  précision  un  cylindre  ou  im  cône  d'acier,  et 
qu'on  lui  ait  préparé  une  boîte  en  cuivre  qui  le 
Ic^e  exactement ,  vous  pourrez  assembler  ces  deux 
pièces  d'une  manière  fort  simple.  Il  suffira  de  fiadre 
chauffer  le  cylindre  et  sa  boite  et  de  les  faire  ensuite 
passer  brusquement  à  une  température  plus  basse  j 
l'acier  se  trempe  alors  e%  augmente  de  volume  ^ 
tandis  que  le  cuivre  demeure  à-peu-près  dans  les 
mêmes  dimensions  :  il  s'opère  ainsi  tme  pression 
sur  les  parois  de  contact,  et  le  frottement  qui  en 
résulte  devient  capable  de  résiste/  à  des  forces 
énormes  qui  tendraient  à  séparer  les  deux  pièces. 

On  remarque  un  effet  à  peu  près  semblable 
dans  les  portes  ou  les  fenêtres  à  coulisse  :  le  change- 
ment de  température  en  augmentant  leurs  dimen- 
sions les  presse  contre  les  coidisses  qui  leur  servent 
de  guides  et  produisent  quelquefois  un  frottement 
qui  en  rend  le  mouvement  impossible.  C'est  une 
chose  qu'il  faut  éviter  avec  attention  quand  cm 
construit  de  pareilles  pièces  ;  il  faut  laisser  de  l'espace 
.libre  pour  la  dilatation  du  bois  ;   c'est  ce  qu'on 
appelle  donner  du  jeu  :  cette  précaution  est  encore 
plus  indispensable  d^ns  les  charpentes  qui  passenL 
souvent  de  l'air  à  l'eau  et  réciproquement,  conune 
les  écluses  à  coulisses  :  nous  avons  vu  plusieurs 
exemples  d'ouvrage  de  cette  espèce,  qui,  faute  de 
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cette  précaution,  sont  devenus  inutiles  et  qu'il  a 
ÊJlu  reconstruire  en  entier.  La  même  chose  peut 
se  dire  des  charpentes  ouvrantes  et  fermantes  de 
toute  espèce ,  comme  les  portes  et  les  fenêtres  a 
gons ,  les  ponts  tournans.  Dans  tous  ces  cas ,  on  peut 
éviter  Faction  du  frottement  sans  laisser  de  jeu  aux 
pièces,  ce  qui  ne  serait  pas  toujours  convenable, 
et  le  moyen  est  fort  simple.  Il  consiste  à  disposer 
les  faces  de  joints  ab ,  cd  de  manière  (  fig.  8  )  à  ce 
qu'elles  fassent  toutes  mu  angle  obtus  avec  le^ 
rayons  ao,  co ,  qui  vosit  de  ces  faces  à  l'axe  de 
rotation  0^  ou  à  la  ligne  verticale  qui  passe  par 
les  gonds.  Alors  vous  voyez  qu'il  n'y  a ,  dans  le  cas 
le  plus  défavorable,  qu'à  vaincre  le  frottement 
exercé  dans  une  seiile  position  des  ouvrans ,  et 
qu  aussitôt  tous  ces  plans  de  joints  se  séparent ,  en 
d'autres  termes  se  desserrent  et  ne  produisent  plus  de 
frottement,  puisqu'ils  cessent  d'être  en  contact.  Cette 
précaution  fort  simple  est- connue  de  tous  les  bons 
ouvriers,  qui  l'employent  avec  diverses  modifications. 
Le  frottement  est  la  cause  à  laquelle  on  doit  la 
possibihté  de  former ,  avec  des  filamens  plus  ou  moins 
longs,  des  fils  ou  des  cordes  d'ime grandeur  consi- 
dérable; nous  prendrons  le  coton  pour  exemple. 
Les  brins  ou,  comme  on  les  appelle  en  terme  dp 
fileur ,  les  soies  du  coton ,  sont  des  fils  très-minces 
d'une  longueur  d'environ  .1 4  ou  1 5  lignes  de  France  ^ 
( 34  à  36  miUimètres  ).  On  aboute  ces  fils  de  manière 
à  se  succéder  eij  nombre  à  peu  près  égal  et  d'autant 
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pliis  gi^and  qu'on  veut  faire  le  fil  plus  gros,  et  de 
façon  que  chaque  soie  se  trouve  en  contact  avec 
plusieurs  autres  ;  à  peu  près  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  9.  Ces  fils  ainsi  placés  glisseraient  les  uns 
sur  les  autres  ;  mais  on  tord  le  faisceau  qu'ils  for- 
ment ,  et  par  cette  opération  les  fils  se  rapprochent, 
se  pressent  l'un  contre  l'autre  et  delà  résulte  un 
frottement  en  vertu  duquel  ils  restent  attachés 
ensemble,  comme  ils  le  seraient  autrement  par  de 
Ja  colle,  ou  par  des  noeuds.  Voila  l'origine  de  l'em- 
ploi de  la  torsion  :  c'est  le  même  principe  qui  fait 
tordre  les  fils  de  lin ,  les  cordes ,  les  cables ,  etc. 
Vous  voyez  vous-mêmes  que  la  torsion  est  assez 
forte ,  quand  elle  a  produit  un  frottement  équivalent 
à  la  résistance  de  la  soie  :  ainsi  vous  pouvez  vérifier 
si  un  fil  est  assez  tordu,  en  le  cassant;  car  alors 
aucune  soie  ne  devra  pouvoir  glisser ,  et  la  cassure 
devra  être  nette  :  mais  s'il  est  facile  de  juger  si 
le  fil  est  assez  tordu,  il  ne  l'est  pas  autant  de 
Mssurer  s'il  ne  l'est  pas  trop.  On  ne  peut  le  fiiîi'e 
que  par  des  expériences  délicates  ^t  qu'il  m'est 
difficile  de  décrire  ici.  Je  vous  ferai  connaître  plus 
tard  les  procédés  dont  je  me  suis  servi  pour  déter- 
miner approximativement  le  d^ré  de  torsion  néces- 
saire aux  divers  fils  de  coton  et  de  lin ,  ainsi  qu'aux 
PDrdes  et  aux  cables  ;  nous  verrons  en  même  tems 
qu'en  général  la  torsion  donnée  à  ces  demiei-s  est 
trop  foi-te  et  je  tâcherai  de  vous  en  montrer  le^ 
incoin  énieiis. 


Y' 
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NOTES. 

1 7.  Sur  la  condition  (t équilibra  Urée  de  la  position 
du  centre  de  gravité  d^un  système  pesant  (p.  1 20.) 

Pour  bien  entendre  ce  que  nous  avons  avancé  à 
ce  sujet ,  il  faut  considérer  un  système  ou,  si 
l'on  veut,  une  machine,  dans  laquelle  on  ne  puisse 
mettre  en  mouvement  l'une  des  parties  sans  faire 
aussi  mouvoir  toutes  les  autres.  Telle  est ,  par 
exemple,  une  machine  à  vapeur  dont  le  piston, 
destiné  à  recevoir  Faction  de  la  vapeur,  ne  peut 
se  mouvoir  sans  faire  changer  la  position  de  la 
bièle,  du  balancier,  du  volant,  etc. 

Dans  un  tel  système,  pour  chaque  nouvelle 
position  des  pièces  il  y  a  une  nouvelle  position  du 
centre  de  gravité ,  et  la  liaison  entre  ces  diverses 
choses  est  telle  qu'il  est  facile  de  concevoir  que 
si  on  donnait  un  mouvement  à  ce  point  fictif,  on 
communiquerait  par  cela  même  lui  mouvement 
pbligé  à  toutes  les  pièces  du  système. 

Et  cela  ne  sera  point  changé  si,  au  heu  des  forces 
qui  agissent  sur  ce  système,  on  suppose  des  poids j 
seulement  dans  ce  cas  les  poids  devront  être  con- 
sidérés comme  pièces  intégrantes  de  la  machine. 

Puisque  dans  les  deux  cas  le  mouvement  du 
centre  de  gravité  entraîne  celui  des  diverses  pièces 
du  système  et  réciproquement ,  il  est  visible  qu'on 
pourra  faire  abstraction  de  la  pesanteur  de'  ces 
diverses  pièces  et  ne  plus  considérer  qu'une  force 
égale  à  la  somme  de  leurs  poids ,  et  agissant  sur 
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le  œntre  de  gravité.  Alors  on  pourra  fecilement 
Toir  que  cette  force  tend  uniquement  à  faire  mou- 
voir le  centre  de  gravité,  et  que  c'est  dans  le 
mouvement  que  prendra  ce  centre ,  qu'il  faudra 
chercher  ceux  que  pourrait  prendre  le  système 
entier  ou  la  macliine. 

Mais  le  mouvement  de  ce  point  ne  pourra  en 
général  se  faire  que  sur  une  surface-  ou  sur  une 
ligne,  et  il  est  visihle  que  si,  dans  une  position 
donnée  du  système,  la  pesanteur  du  centre  de 
gravité  est  normale  à  cette  surface  ou  à  cette  ligne, 
le  système  sera  en  équilibre  ;  car  il  serait  absurde 
de  supposer  qu'une  force  pi\t  donner  du  mou- 
vement à  un  point  quelconque  perpendiculairement 
à  sa  direction  sans  lui  en  donner  dans  le  sens  de 
cette  direction.  Au  contraire  si  la  force  de  la  pesan- 
teur est  oblique  à  cette  surface  ou  à  cette  ligne ,  le 
mouvement  aura  lieu  infailliblement  et  l'équilibre 
sera  détruit. 

Il  résulte  évidemment  de  là  les  théorèmes  sui- 
vans  : 

I.  Si  dans  un  système  soumis  à  VacHon  de  la 
pesanteur  y  le  centre  de  gravité  ne  peut  se  mouvoir 
que  suivant  un  plan  ou  une  droite  ,  l'équilibre  aura 
lieu  dans  toutes  les  positions  du  système  ^  lorsque 
ce  plan  ou  cette  drvito  seront  parallèles  à  l^  horizon , 
et  il  n^aura  jamais  lieu  dans  le  cas  contraire. 

IL  Si ,  au  lieu  de  parcourir  un  plan  ou  une 
droite  ,  le  centre  de  gravité  est  asBitjetti  à  se  mou^ 
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voir  êw  une  Ugne  ou  sur  surface  courbe ,  Véqui^ 
libre  aura  lieu  dans  toutes  les  positions  du  système 
pour  lesquelles  le  centre  de  gravité  sera  dan^  les 
points  les  plus  élevés  ou  les  plus  bas  de  la  courbe* 

Seulement  dans  les  premiers  cas  le  plus  léger 
déplacement  du  système  détruira  V équilibre  ^  tandis 
que  dans  le  second  un  petit  dépUicement  ramènera 
h  système  à  fétat  d^ équilibre  après  des  oscillations 
plus  ou  moins  longues. 

LW  de  ces  états  (  le  dernier  )  s'appelle  équilibre 
stable^  l'autre  est  connu  sous  le  nom  d^ équilibre 
non  stable. 

U  est  cependant  bon  d'obseryer  que  l'équilibre 
stable  n'eziste  qu'en  vertu  des  frottemens  et  des 
ré^tances  de  diverses  espèces  qui  contribuent  à 
détruire  le  mouvement  ;  car  en  théorie  on  dé- 
montre que  sans  ces  cause,  il  ne  résulterait  d'un 
dérangement  très-petit  du  système  qu'une  suite 
d'oscillation  au-delà  et  en-deç4  du  point  d'équilibre, 
lesquelles  ne  cesseraient  jamais. 

Nous  allons,  pour  éclaircir  tout  ceci ,  prendre  un 
exemple  tiré  de  la  leçon  précédente  et  tacher  de 
montrer  en  même  tems  l'avantage  qu'il  y  a  d'em- 
ployer, le  principe  que  nous  venons  d'exposer  pour 
le  cas'du  plan  incliné. 

Supposons  que  MS  et  NS  soient  les  sections  de 
deux  plans  inclinés  adossés  par  un  plan  vertical. 
Imaginons  que  deux  corps  pesans  P  et  Q  soient 
liés  l'un  à  Fautre  par  le  fil  fleuble  et  inextensible 
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QBAP  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  et  pa/tl*-* 
lèle  aux  droites  SN  et  SM  et  que  chacun  de  ce» 
deu£  corps  soit  placé  sur  Tun  des  plans  ;  il  est 
visible  que  l'un  ne  pourra  descendre  sans  fidre 
UMHiter  l'autre^  en  sorte  que  le  ceDftre  de  gravité 
du  système  formé  par  ces  deux  corps  changera 
alors  de  position  i  chei*dions  le  chemin  décrit  par 
le  centre  de  gravité. 

Pour  cela  prolongeons  jusquà  leur  rencontre 
en  C  les  directions  des  deux  cordons  BQ  et  AP , 
puis  prenons  de  G  en  j»  et  de  C  en  ^  deux  droites 
dont  la  somme  soit  ^sde  à  la  somme  des  lignes 
GQ  et  CP ,  et  qui  soient  proportionnelles,  l'une  au 
poids  P  du  corps  P^  l'autre  au  poids  Q  du  corps  Q. 
Nous  trouverons  facilement  la  longueur  de  ces 
lignes  par  l'algèbre  -,  on  a  K  étant  une  constante 
indéterminée 

Cp  =  KxP  Cq  =  KXQ 

et  ^+Ç'=CP  +  CQ 

eette  dernière  équation  devient 

Kx(P+Q)  =  Ca>  +  CQ 
d'où 

_    cp  -f  CQ 
~      p  +    Q 

Ces  valeurs  de  Cjp  et  de  Cj^  ont  ùéla  de  remar- 
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qoable,'  comme  nous  TobserTixis,  qu'elles  ne  dé- 
pendent que  de  la  longueur  du  cordon  qui  joint 
les  deux  corps,  et  des  poids  de  ces  corps  ;  en  sorte 
que  ces  trois  choses  restant  les  mêmes,  quelque  soit 
la  position  des  corps  P  et  Q  on  retrouvera  tou- 
jours la  même  position  pour  les  points  p  ^  q. 

Gela  posé,  menons  la  droite  PQ  qui  coupe  en  G 
la  droite  pq.  Les  triangles  QGq  et  PGp  nous 
donnent  les  relations 


(0 


QG  _  sin  QqG  _  sin  Cqp. 

Qq         sin  QGq  sin  PGp. 

PG         sin  GpP  sin  Cpq. 

¥p  ~  sin  PGp.  ^  çkTPGp!] 


Mais  puisque  la   somme  des  droites  CQ  et  CP 
est  égale  à  la  somme  des  droites  Cq  et  Cp  y  on  st 

CQ  +  CP  =  Cq  +  Cp. 
ou        GQ  —  Cy  =  (>  —  CP 

ou  encore    .     Qy  =  Pp. 

Divisant  donc  Téquation  (i)  par  l'équation  (2) 
on  trouve  : 

QG  sin  Cqp.       sin  VGp 

PG  ~  siu  Cpq   *  sin  PGp. 

OG          sin  Cqp. 
ou  ^L-  =  1£- 

PG         sin  Cpq. 

^9 
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Or, 

sin  Cgp. .        C//. 
sin  Cjtq          Cg 

P 
Q 

donc 

QG.         P 
PG    ~  Q. 

D  OÙ  il  suit ,  qae  les  s^mens  QG  et  PG  sont  en 
raison  inverse  des  poids.  P  et  Q  ;  par  conséquent 
le  point  G  est  le  centre  de  gravité  de  ces  deux 
poids.  Donc ,  le  centre  de  gravité  des  poids  P  et 

Q  se  trouve  sur  la  droite  p  q. 

Or ,  nous  avons  vu  que  cette  droite  ne  pourrait 
ps  varier,  tant  que  les  poids  P  et  Q  et  la  lon- 
gueur du  fil  resteraient  la  même,  donc  : 

Si  Ton  feit  mouvoir  les  deux  co^ps  P  et  Q, 
•  leur  centre  de  gravité  descendra  ou  montera  en 
ligne  droite. 

Voilà  donc  un  exemple  de  la  manière  de  déter- 
miner le  mouvement  du  centre  de  gravité  d'un 
système.  Maintenant,  voyons  comment  on  peut 
appliquer  à  cet  exemple  les  raisonnemens  que  nous 
avons  faits  précédemment. 

On  voit  facilement  que  le  centre  de  gravité  des 
deux  coi'ps  se  mouvant,  il  faudra  que  les  nleux 
corps  se  meuvent.  Or, «ce  mouvement  du  centre 
de  gravité  arrivera  infailliblement,  quelque  soit  le 
poids  du  système,  si  l'on  suppose  la  droite  pq 
inclinée  à  l'horizon.  Pour  qu'il  y  ait  équilibre ,  il 
faut  donc  que  cette  droite  soit  perpendiculaire  à 
la  pesanteur.  Voyons  la  conséquence  de  cela. 
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D'abord  on  aura  toujours  (fig.  7  )  : 
Çp.  ^  P 

Mais  à  cause  des  triangles  semblables  yCp  et  MSN 
on  a  encore  : 


donc 


C'est-à-dire  que,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  enti-e 
les  poids  P  et  Q ,  il  faut  qu'ils  soient'proporlionnels , 
chacun  à  la  longueur  de  la  portion  du  plan  incliné 
sur  lequel  il  se  trouve  comprise  entre  l'arête  com- 
mune aux  deux  plans  et  un  plan  horizontal  donné. 

Si  Ion  suppose  un  des  plans  inclinés  verticaux, 
alors  on  retrouve  le  théorème  déjà  connu  :  car  dans 
ce  cas,  la  longueur  du  plan  vertical  devient  la  hauteur 
de  l'autre  plan  et  le  poids  du  corps  qui  glisse  le 
long  de  ce  plan  est  la  véritable  expression  de  la 
force  tangentielle  destinée  à  soutenir  l'autre  corps. 

On  trouve  donc ,  comme  nous  le  savons  dqà , 
que  la  force  nécessaire  pour  retenir  sur  un  plan 
incliné  un  corps  pesant  en  le  tirant  parallèlement 
au  plan,  doit  être  égale  au  poids  de  ce  corps,  mul- 
tiplié par  le  rapport  de  la  hauteur  du  plan  incliné 
à  sa  longueur. 

Je  ne  puis  que  conseiller  à  ceux  qui  s'occupent 
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de  mécanique  de  faire  souvent  des  applications  *de 
la  méthode  que  je  viens  d'employer  aux  différentes 
questions  de  statique  qui  pourront  se  présenter  : 
indépendamment  de  la  facilité  qui  en  résulte  pour 
tous  les  cas ,  il  en  est  plusieurs  qui  demanderaient , 
pour  être  démontrés  par  une  autre  méthode,  des 
élémens  de  calcul  auxquels  il  est  hon  de  recourir 
le  moins  possible.  Ceci  a  d'ailleurs  l'avantage  de 
la  clarté ,  et  se  Ue  à  un'  autre  principe  très- 
important  que  nous  connaîtrons  plus  tard. 

i8.  Sur  P équilibre  â^un  corps  placé  sur  un  plan  ou 
bien  sur  une  surface  et  soUic^ié  pcCr  des  forces 
quelconques  ,  mais  en  ayant  égard  au  frotr 
iement. 

Nous  avons  vu  que  pour  qu'un  corps  fut  en 
équilibre  sur  ime  surface  en  vertu  de  l'action  d'un 
certain  nombre  de  foi*ces  quelconques,  il  fallait  que 
toutes  ces  forces  fussent  susceptibles  d'une  résultante 
unique  normale  à  la  surface  et  passant  par  le  point 
de  contact  du  corps  et  de  la  sui-f^ce.  En  suivant 
exactement  la  marche  que  nous  avons  employée 
pour  arriver  à  ce  résultat,  on  trouvera  aisément 
la  modification  qu'on  doit  y  apporter  pour  le  rendre 
applicable  au  cas  où  il  y  aurait  du  ^frottement  entre 
les  deux  sur&ces. 

Soit  d'abord  f  le  rapport  entre  la  pression  et  le 
frottement  pour  ces  deux  surfaces  et  soient  P,  P', 
P",  P'"....  les  diffcrentçs  forces  qui  agissent  sur  le 
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système ,  on  pourra ,  bomme  nous  le  sayons,  remplacer 
toutes  ces  forces  par  un  groupe  de  forces  parallèles 
au  plan  tangent  aux  deux  surfaces  et  par  un  second 
groupe  de  forces  passant  par  ce  point  de  contact 
et  susceptibles  d'avoir  une  résultante  unique  R* 
Le  premier  groupe  ne  produira  évidemment  pas  de 
frottement ,  puisqu'il  ne  produit  pas  de  pression  : 
pour  testimer  celui  produit  par  la  force  R,  soit  A 
l'angle  formé  par  la  direction  de  R  et  la  normale 
aux  deux  suriaces  au  point  de  contact  ;  la  force  R 
se  décomposera  en  deux  autres ,  Fune  dirigée  suivant 
la  normale  et  égale  à  R.  Cos  A ,  l'autre  sitpée  dans 
le  plan  tangent*  et  ^ale  à  R.  sin  A.  Celle-<à  ne 
produit  pas'de*fl*ottement,  mais  l'autre  en  pxxluit 
un  égal  à 

/;  R.  Ck)s  A 

Tant  que  ce  frottement  sera  plus  grand  que  la  force 
R,  sin  A,  la  forcé  R  aiua  tout  son  effet  détruit, 
puisque  sa  composante  i;iormale  au  poijit  de  contact 
R.  Cos  A  sera  détruite  par  la  résistance  de  la  sur&ce 
de  contact  et  que  sa  composante  parallèle  à  cette, 
surface  sera  plus  faible  que  le  frottement  :  il  ne  restera 
donc  plus  que  le  groupe  de  forces  parallèles  au  plan 
tangent  au  point  de  contact ,  et  en  raisonnant  exacte- 
ment c(Mnme  nous  l'avons  fait  (  pages  ii4etjj5)on 
verra  que  ce  groupe  doit  être  en  équilibre  de  lui- 
même  :  ce  qui  veut  dire^  que  le  système  entier 
doit  se  réduire^à  la  force  unique  R.  Seulement  au 
lieu  d'être  nécessairement  normale  à  la  surface,  il 
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suffit  qu'dle  &sse  avec  cette  noraiale  un  angle  A 
tel  que  Ton  ait 

•        /:  R.  Cos  A  >  R.W  A 

ou  Y-  >  tang  A 

ce  qui  veut  dire  en  d'autres  termes  : 

Un  corps  soUiciié  par  des  forces  qui  le  presseni 
contre  une  sut  face  immobile,  sera  en  équilibre  ^uand 
ces  forces  se  réduiront  d  une  force  unique  ,  passant 
par  le  point  d^ appui  du  corps  et  formant  dans  cet 
endroit  avec  la  normale  à  cette  surface  un  angle 
tel  que  sa  taryente  trigonométrique  soit  moindre  que 
le  rapport  du  frottement  d  la  pression  pour  les  deux 
surfaces  qu^on  considère.  •  *  * 

Ce  qui  résulte  delà,  c'est  que  quand  on  introduit 
la  condition  du  frottement,  au  lieu  d'une  seule 
position  d'équilibre  entre  plusieurs  forces,  il  y  en 
a  une  infinité  ;  on  voit  dans  le  cas  que  nous  traitons 
qu'il  suffît  que  la  résultante  passe  dans  l'intérieur 
d'un  cône  droit  ayant  pour  axe  la  normale  dont 
nous  ayons  parlé  et  pour  angle  au  centre  le  double 
de  l'angle  dont  la  tangente  est  ^ale  k  f,  œ  qui, 
indépendamment  de.son  utilité,  est  en  soi-même  un 
intéressant  théorème.  Il  est  si  Êicile  de  démontrer 
que  si  )a  résultante  tombe  hors  de  ce  cône,  l'équi- 
libre serait  détruit,  que  je  ne  crob  pas  devoir  m'y 
arrêter. 
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19.  De  faihérenee. 

Gooime  on  pourrait  sVtonner  de  ce  que  nous  n'arons 
pas  parlé  de  Fadhërence  dans  le  cours  de  cette  leçon,  nouff 
dirons  ici  quelques  mots  de  cette  force  dont  les  effets  se 
compliquent  ordinairement  arec  ceux  du  frottement  »  et 
les  modifient  qnelouefois  d'une  manière  remarquable. 

Nous  ayons  parlé  de  la  force  qui  attire  les  unes  rer» 
les  autres  les  molécules  de  la  matière,  et  nous  ayons  ru: 
que  cette  force'  agissait  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance;  bien  que  cette  loi  fasse  assez  rapidement 
décroître  l'action  de  Tabstration,  cependant  elle  reste 
encore  sensible  dans  certaihs  cas  ^  ws  distances  fixes  ^ 
surtout  lorsqu'on  neut  mettre  en  présence  un  grand 
nombre  de  molécules  C'est  là  l'origine  du  pbénomène 
de  l'adhérence  et  de  beaucoup  d'autres  qoi  peuvent  se 
rapporter  à  lui ,  comme ,  par  exemple ,  l'affinité  capillaire 
à  laquelle  on  doit  l'absorption  de  l'eau  par  le  sucre  et 
les  épongea. 

On  rend  le  nbénomène  de  l'adhérence  sensible  en  pla- 
çant Pune  sur  l'autre  deux  surfaces  planes  ou  sphérîques  9 
mais  qui  se  touchent  dans  le  plus  grand  nombre  de  pointa 
-possUbie  :  on  les  laisse  quelque  tems  en  contact  en  les 
pressant  l'une  contre  l'autre  et  alors  si  on  veut  les  séparer 
on  éprouve  une  résistance  qui  est  quelquefois  très-con« 
,  sidérable  et  qui  augmente  avec  la  durée  du  contact.  Un 
corps  liquide  interposé  produit  une  résistance  plus  forte 
encore,  probablement  en  augmentant  le  nombre  de  points 
où  l'affinité  se  fait  sentir. 

Il  j  a,  du  reste,  quelque  chose  qui  au  premier  coup* 
fl'œil  parait  étrange  dans  ce  phénomène ,  c'est  que  le 
mouvement  de  séparation  dans  le  sens  normal  aux  sur- 
&ces  peut  être  quelquefois  très-grand,  tandis  qu'une 
très-petite  force  peut  les  séparer  enies  faisant  glisser  l'une 
sur  rautre.  Cependant  cela  est  très-simple  à  concevoir. 

£n  effet  (  fig-  9  )  ^  considérons  les  deu^  surfaces  en 
contact  MM**M'  et  mm*'m*  et  sur  l'une  de  ces  deux 
surfaces  les  molécules  m,  m'  et  m",  dont  les  dei(x  pre- 
mières sont  situées  aux  limites  de  \k  surface,  et  la 
troisième  est  placée  arbitrairement.  Il  est  facile  de  voir 
que  si  l'on  veut  séparer  les  deux  surfaces  en  les  écartant 
l'une  de  Vautre,  il  ffûdra' vaincre  l'attraction  des  trois 
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molécules  m^  m'  et  m"  pour  les  positions  flvoisinantes  de 
la  surface  apposée  :  en  sorte  que  la  résistance  sera  pro« 
portionnelle  au  nombre  des  points  de  contact,  ou  pour 
mieux  dire,  au  nombre  des  pomt^pour  lesquels  lattractioa 
à  distance  est  sensible. 

Si  an  contraire  on  youlait  faire  glisser  les  surfaces  l'une 
«ur  Fautre,  en  voit  que  la  molécule  m"  ^tant  sollicitée 
de  la  même  manière  à  droite  et  à  gaucbe  n'opposera 
aucune  résistance  au  mouyement.  En  sorte  qu'il  n'j  aura 
que  les  molécules  extrêmes  m  et  m'  qui  pourront  entrer 
pour  quelque  chose  dans  la  résistance  au  glissement.  Or, 
il  est  facile  de  voir  qne  cette  résistance  peut  être  con- 
sidérée conome  à  peu  près  nulle  à  canse  du  petit  nombre 
de  AM>lécules  qui  agissent  alcHT^. 

Cependant  il  y  a  une  résistance  sensible  quoique  faible, 
mais  elle  est  due  au  frottement. 

Soit  en  effet  F  la  force  d'adhérence ,  ^  le  rapport  du 
frottement  à  la  pression  pour  la  surface  dont  il  s  agit , 
on  aura  évidemment  à  vaincre  ponr  les  faire  glisser  l'une 
sur  Tautre  la  forcey.  F  en  outre  de  la  forée  aadhérence 
des  molécules  placées  sur  la  limite  des  surÊices  en  contact. 
C'est  cette  force  ^.  F  qui  forme  en  grande  partie  la  petite 
résistance  au  glissement. 

Il  est  assez  remarquable  que  les  deux  quantités  y  et 
F  varient  en  sens  inverse  Tune  de  lautre.  En  effet,  lorsque 
le  poli  des  surfaces  augmente  , y*  diminue,  mais  F  qui 
est  la  cohésion ,  augmente.  La  même  chose  a  lieu  lorsqu  on 
enduit  les  surfaces  :  en  sorte  que  le  produit  y*.  F  varie  * 
peu.  Cependant  on  sent  combien  il  est  important  d'avoir 
égard  à  ce  que  nous  venons  de  dire  quand  on  veut  évaluer 
avec  précision  la  quantité /"pour  des  surfaces  et  des  enduits 
donnés.  C'est  ce  qui  ma  engagé  à  reprendre  les  expé- 
riences de  Coulomb  sur  le  â'ottement  pour  les  surfaces 
polies  :  mais  mon  travail  n'étant  pas  encore  terminé,  j'ai 
cru  devoir  donner  ici  un  extrait  de  celui  de  ce  savant 
célèbre  ;  d'autant  plus  que  l'adhérencç  entre  pour  peu  de 
chose  dans  la  plupart  des  organes  mécaniques. 
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CINQUIÈME   LEÇON. 

Du  coin  :  théorème  fondamental  sur  l^ équilibre  de 
trois  forces  dans  Pespace.  Application  à  Véqui- 
libre  du  coin.  Usage  du  coin  :  de  l'équilibre  du 
coin  eu  égard  au  frottement  :  applications  de 
ce  cas. 


I.  Le  coin  n'est  autre  chose  quun  prisme 
triangulaire  ABCDEF ,  planche  VI  fig.  i  ,  ayant 
pour  base  un  triangle  isoscèle  allongé  ABE.  On 
appelle  tête  du  coin  la  face  rectangulaire  ABCD , 
currespondant  au  petit  côté  AB  du  triangle  isoscèle  j 
faces  du  coin  les  deux  autres  faces  rectangulaires 
du  prisme;  tranchant  du  coin  Farrête  du  prisme 
opposé  à  la  tête. 

n  y  a  encore  quelquefois  une  autre  forme  pour 
le  coin  (  fig.  2  )  ;  il  est  alors  fait  en  façon  de 
pyramide  allongée  dont  l'une  des  faces ,  la  plus 
petite,  est  un  polygone  équilatéral,et  dont  les  autres 
sont  des  triangles  isoscèles  ;  ce  polygone  équilatéral 
est  alors  la  tête  du  coin ,  et  le  sommet  de  la  pyramide 
opposé  à  ce  polygone  en  est  la  pointe. 
,  Lorsqu'on  veut  se  servir  du  coin,  on  en  appuyé 

20 
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le  trancliant  ou  la  pointe  sur  le  corps  dans  leqod 
on  veut  le  faire  pénétrer ,  puis ,  à  Taide  d'une  force 
quelconque,  on  en  presse  la  tête  contre  ce  corps, 
alors  le  coin  entre  avec  plus  ou  moins  de  facilité, 
selon  sa  forme  et  la  résistance  qu'il  éprouve.  Nous 
allons  déterminer  les  rapports  qui  existent  entre 
ces  résistances  et  la  pression.    , 

2.  Pour  cela  supposons  (fig.  3  )  que  le  coin  ABC 
ait  pénétré  dans  un  corps  solide  en  vertu  d'une 
action  de  pression  R  exercée  sur  sa  tête  en  AB  : 
il  éprouvera  en  D  et  E,  de  la  part  des  surfaces  qu'il 
^a  écartées,  des  résistances  que  nous  pouvons  supposer, 
inclinées  d'une  manière  quelconque  par  rapport 
aux  surfaces  de  contact.  Ainsi  on  pourra  considérer 
le  coin  comme  un  système  libre  (*)  soumis  à  l'action 
de  trois  forces  P ,  Q ,  R ,  les  deux  premières  étant 

(*)  Voyez  la  4*-  leçon.  (Parag.  i  et  a  )  :  puisque  les 
résistances  naissent  de  Faction  des  surfaces  résistantes , 
on  peut  conccToir  des  forces  qui  détruiraient  ces  résis- 
tances ,  en  sorte  qu*au  lieu  de  la  surface  qui  produit  la 
résistance  P  par  exemple,  on  peut  supposer  d'abord  la 
surface,  puis  deux  forces  égales  à  son  action ,  Tune  P  et 
Tautre  — P  qui  se  détruisent,  et  cela  ne  change  rien  à  Tétat 
du  système.  Mais  d'autre  part  Faction  de  la  sur&ce  étant 
équivalente  à  P ,  détruit  la  force  —  P  en  sorte  que  tout  est 
commei^s'il  n'y  avait  ni  la  force  —  P  ni  la  surface ,  mais 
seulement  la  force  P. 

Notez  du  reste  que  cette  abstrçiction  de  la  surface 
résistante  ne  peut  se  faire  qu'en  supposant  Féquilibre. 
S'il  y  avait  possibilité  de  mouvement,  il  faudrait  bien 
s'en  garder. 
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les  i^istanoes  latérales^  lauU'e  la  pression  »ur  la 
tête  du  coin. 

U  est  d'abord  utile  d'observer  que  malgré  que 
nous  ayons  dit  que  les  pressions  P ,  Q  et  R  pouvaient 
avoir  des  directions  arbitraires  par  rapport  aux 
£ices  et  a  la  tête  du  coin,  ces  pressions  pouvant 
être  décomposées  chacune  en  deux  autres,  l'une 
parallèle  et  l'autre  normale  a  la  Ëice,  on  ne  doit 
tenir  compte  que  de  ces  dernières  ;  les  autres  n'exer- 
ceront aucune  action  sur  le  coin,  puisqu'elles  ne 
tendent  qu'à  glisser  sur  les  faces  :  ainsi  la  question 
se  réduit  simplement  a  chercher  l'équilibre  entre 
trois  forces  normales  aux  faces  du  coin.  Cest  ce 
dont  nous  allons  nous  occuper. 

3.  Une  première*condition  est  évidemment  que 
ces  trois  forces  passent  par  un  même  point  et  soient 
comprises  dans  un  même  plan  :  vous  concevez  en 
effet  que  l'équilibre  ne  saurait  avoir  Ueu  entre  trois 
forces  qui  n'ont  pas  un  point  de  concours  et  que 
leur  eflfet  serait  infailliblement  de  faire  lournei*  le 
système  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Au  reste 
c'est  ce  qu'il  est  facile  de  démontrer,  et  c'est  Jque  |^^-« 
nous  allons  faire  généralement ,  vu  que  nous  aurons 
plusieurs  fois  besoin  de  .ce  principe.  En  effet  si  le 
corps  ou  le  système  est  en  équihbi-e  en  vertu  de 
trois  forces  P ,  Q,  R ,  il  doit  l'être  encore  en  rendant 
deux  de  ses  points  fixes ,  et  cela  quelques  soient 
ces  points.  Supposons  donc  qu'on  ait  rendu  fixes 
deux  des  points  du  système  ci-dessus,  et  cunuue 
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nous  sommes  maîtres  de  chomr  ^  preiKMis  Vun  mxr 
la  direction  de  la  force  P ,  l'autre  sur  celle  de  la 
force  Q.  Aldrs  le  corps  sera  seulement  IîIm^  de 
tourner  autour  de  la  droite  qui  passe  par  les  deux 
points  fixes ,  comme  autour  d'un  pivot. 

Or ,  dans  cette  hypothèse,  les  fwces  P  et  Q  n'en- 
trent pour  rien  dans  l'équilibre  puisqu'elles  sont 
natureUement  détruites  par  l'immobilité  des  points 
qu'on  a  rendu  fixes  sur  leur  direction.  Ainsi  il 
-  n'y  aura  plus  à  considérer  que  la  force  R. 

Mais  celle-ci  ne  pourra  jamais  produire  l'équilibre 
à  moins  de  passer  par  le  pivot  dont  nous  avons 
parlé ,  car  on  voit  très-bien  qu'auti'ement  elle  ne 
pourra  produire  d'autre  effet  que  de  faire  tourner 
le  corps  autour  de  ce  pivot.  Ainsi  donc  pour  que 
l'éipiilibre  ait  lieu ,  il  faut  que  la  direction  de  la 
force  R  passe  par  toute  droite  quelconque  >  menée 
par  deux  points  arbitrairement  choisis  sur  les  direc- 
tions des  forces  P  et  Q. 

Cela  posé,  prenons  sur  la  direction  de  la  force 
P  un  point  a  fixe,  et  sur  celle  de  Q  un  point  b 
mobile,  la  droite  ab  sera  mobile^  et  décrira  un 
plan  qui  contiendm  la  direction  de  la  force  Q  toute 
entière  ;  or  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  cette 
droite  devra  toujours  passer  par  la  direction  de  la 
force  R^  donc  la  force  R  doit  être  toute  entière 
dans  lé  plan  décrit  par  cette  droite,  donc  enfin 
la  force  R  et  la  force  Q  doivent  être  dans  un 
même  plan^ 


Digitized  by  VjOOQIC 


# 

aNQUiÈniE  Lsçcm.  iSj 

Si  maintenant  nous  conoevonB  des  ligties  arbi-^ 
traires  tracées  dans  ce  plan,  il  sera  fecile  de 
démontrer,  comme  naos  l'ayons  fait  tout  à  l'heure 
que  ^  ces  droites  devront  toutes  passer  par  k 
direction  de  la  force  P,  et  qu'ainsi  la  force  P  doit 
se  troitver  dans  le  plan  engendré  par  ces  diverses 
lignes;  donc  la  force- P  doit  se  trouver  aussi  tout 
entière  dans  le  plan  des  forces  R  et  Q. 

Il  résulte  delà  que  pour  que  trois  forces  soient 
en  équilibre  autour  d^un  système  libre ,  il  fiaiut 
qu'elles  soient  comprises  dans  im  même  plan  :  c'est 
ce  que  nous  venons  de  dire  tout  à  l'heure.  Voyions 
maintenant  pour  ce  qui  concerne  leur  concours. 

Supposons  qu^on  ait  rendu  fixe  un  point  de  la 
direction  de  la  force  R;  il  est  visible  que  pour 
qu'il  y  ait  équilibre,  il  faudra  que  la  résultante 
des  forces  P  et  Q  passe  par  ce  point;  c'est  ce 
qui  se  démontre  comme  nous  l'avons  fait  tout  à 
l'heure  :  ce  point  étant  quelconque,  et  la  condition 
restant  la  même ,  on  voit  donc  facilement  que  la 
résultante  des  deux  forces  P  et  Q ,  doit  passer  par 
tous  les  points  de  la  force  R,  ce  qui  ne  se  peut,, 
à  moins  que  cette  résidtante  ne  se  confonde  avec 
la  direction  de  R.  Ainsi  R  doit  être  opposée  direete- 
ment  et  ^ale  à  la  résultante  des  forces  P  et  Q, 
ce  qui  exige  entre  autres  conditions  qu'elle  passe 
par  le  point  de  concoui-s  des  deux  forces  P  et  Q. 

Avant  que  de  passer  à  l'application  de  ceci  à 
l'équilibre  du  coin,  permettez-moi  de  vous  faire 
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observer  que  la  marche  que  nous  venons  de  suivre 
peut  être  em{dioyée  avec  succès  pour  la  démonstra- 
ti(Mi  de  la  plupart  des  théorèmes  de  statique  :  je 
crois  du  reste  qu'elle  n'a  dû  laisser  aucun 
nuage  dans  votre  conviction.  Il  est  facile  en  effet 
de  concevoir  qu'on  ait  rendu  fixe  tel  ou  tel  point 
d'un  système  en  équilibre  sans  déranger  cet  équi- 
libre, et  sans  changer  le  rapport  des  forces  qui  le 
produisent.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  où  un 
corps  serait  en  équilibre  en  vertu  de  la  pesanteur 
et  du  fix>ttement  siu*  un  plan  incliné  :  vous  sentez 
que  vous  pourriez  enfoncer  un  clou  dans  le  corps 
et  le  plan ,  sans  déranger  l'équilibre  et  sans  changer 
les  relations  entre  le  poids  du  corps  et  le  frottement  ; 
tel  est  encore  le  cas  où  vous  fixeriez,  au  moyen 
d'une  fourchette,  les  bras  d'une  balance  chargée 
de  poids  %aux,  vous  ne  changeriez  rien  aux 
relations  des  forces  qui  avaient  mis  le  système 
entier  en  équilibre  :  tout  cela  n'offrant  pas  de 
difficulté ,  je  reviens  à  notre  théorème  principal. 

4-  'Puisque  les  trois  forces  P ,  Q  et  R  sont  ren- 
.fermées  dans  un  même  plan ,  construisons  l'inter- 
section de  ce  plan  avec  le  prisme  ,  nous  aurons 
(fig.  4)  ^^  triangle  isoscèle  ABC,  semblable  a  la 
base  du  prisme ,  et  les  trois  forces  P  ^  Q ,  R ,  y  seront 
figurées  par  trois  droites  OP ,  OQ ,  OR ,  perpendi- 
culaires aux  côtés  de  ce  triangle  et  concourant  en 
un  même  point  O.  D'une  autre  part,  les  lignes 
AB ,  AG  et  BC  seront  proportioxmclles  aux  faces 
respectives  du  coin. 
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Or  nous  verrons  plus  tard  que  lorsque  trois 
forces  sont  perpendiculaires  aux  côtés  d'un  triangle , 
pour  qu^elles  soient  en  équilibre  il  faut  que  chacune 
d'elles  soit  directement  proportionnelle  à  la  longueur 
du  côté  qui  lui  est  perpendiculaire.  Nous  auront 
donc  entre  nos  tiy)is  forces  la  relation 

p  :  Q  :  R  ;  :  AC  :  BC  :  ab. 

Cest-à-dire  que  chaque  force  sera  représentée 
par  k  superficie  de  la  face  du  coin  à  laquelle  elle 
est  normale;  car  nous  venons  de  voir  que  nos 
lignes  AC,  BC  et  AB  représentent  chacune  une 
de  ces  superficies. 

5.  Une  preiiiière  conséquence  qui  résulte  de  là , 
c'est  que  les  forces  P  et  Q  sont  ^ales.  Ainsi  les  forces 
qu'on  doit  opposer  pour  empêcher  le  coin  d'obéir 
à  l'impulsion  R  ou,  en  d'autres  jtermes,  l'action 
exercée  latéralement  par  les  fiices  d'un  coin  isoscèle 
en  vertu  de  la  pression  exercée  sur  sa  tête,  sont 
égales  entre  elles. 

La  seconde  c'est  que  si  la  force  R  est  représentée 
par  la  tête  du  coin ,  (*)  les  autres  le  sont  par  les 
&ces,  en  sorte  qu'en  rendant  le  côté  AB  très-petit, 
on  peut  exercer ,  au  moyen  d'une  petite  force  ,*deux 
actions  latérales  très-considérables  et  séparer,  par 

(•)  En  d^autres  termes,  on  a ,  C  étant  Fangle  ACB, 

p  OU  Q  =  R r r 

2.  sin  i  G 

Talenrqui  augmente  en  même  tems  que  Tangle  G  diminue. 
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ce  moyen,  ou  couper  des   corps  très*-solides   et 
très-durs. 

6.  S'il  avait  été  question  du  coin  pyramidal, 
quelque  fôt  le  nombre  de  ses  faces  triangulaires , 
on  aurait  vu  que  la  force  appliquée  sur  sa  tête 
produit  des  actions  latérales  qui  sont  toutes  repré- 
sentées par  la  superficie  des  faces  où  elles  se  pro- 
duisent, lorsque  la  pression  exercée  sur  la  tête  est 
r^résentée  par  la  superficie  de  la  base  polygonale 
qui  sert  de  tête.  En  sorte  qu'à  longueur  ^ale,  la 

'  pression  qui  chasse  cette  espèce  de  coin  produit 
une  somme  d'actions  latérales  plus  grande.  Enfin 
en  augmentant  indéfiniment  le  nombre  des  c6tés 
du  coin  pyramidal,  il  vous  sera  facile  de  vous  faire 
une  idée  de  l'action  du  coin  conique. 

7.  Quelque  défectueuse  que  soit  cette  théorie , 
elle  représente  jusqu'à  un  certain  point,  les  effets 
des  nombreux  instrumens  employés  par  les  hommes 
pour  couper  ou  diviser  une  foule  de  corps  ou  de 
substances  différentes ,  ou  pour  produire  des  effets 
mécaniques  intéressans  à  connaître. 

On  peut  ranger  en  effet  parmi  les  coins  prisma- 
tiques tous  les  instrumens  tranchans ,  les  couteaux, 
les  ciseaux  de  menuisier  ,  ceux  du  tailleur  de 
pierre,  les  lames  de  rabot,  les  sabres  et  une  foule 
d'instrumens  tranchans.  Vous  concevez  facilement 
d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  pourquoi 
l'effet  de  ces  insti-umens  est  d'autant  plus  éner- 
gique  que  l'angle   du  tranchant  est  plus  aigu  i 
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c'est  qu  alors  le  rapport  de  la  pression  à  Faction 
latérale  devient  de  plus  en  pins  petit,  et  pso* 
conséquent  que  pour  une  même  pression  cette 
action  devient  d'autant  plus  grande. 

Il  arrive  quelquefois  qu'on  a  besoin  d'une  action 
coupante  foit  vive ,  et  que  cependant  (m  &  besoin 
aussi  de  conserver  ime  certaine  résistance  au  coin  : 
4ors  on  employé  un  moyen  dont  la  forme  bi-conca ve 
des  rasoirs  peut  vous  donner  une  idée.  On  termine 
les  faces  du  coin  par  deux  sur&ces  cylindriques 
concaves,  ( fig  5  )  qui  se  coupent  le  long  de  l'arête 
tranchante  du  coin  suivant  vm  angle  très-petit  : 
alors  la  portion  du  coin  près  de  cette  arête  agit 
comme  si  elle  appartenait  à  lui  coin  très-aUonge 

AGB  indiqué  par  les  deux  tangentes  AG ,  BG  aux 
arcs  concaves  servant  de  base  aux  deux  surfaces 
cylindriques. 

CSette  forme,  comme  vous  le  savez,  est  affectée  à 
un  aoses  grand  nombre  d'instrumens  tranchans  : 
la  nature ,  qui  fournit  toujours  le  modèle  de  tout 
œ  qui  peut  servir  aux  hoïmneé,  l'a  employée  dans 
la  oonstructicm  des  feuilles  tranchantes  de  certains 
rommx,  dans  les  épines  de  quelques  plantes  comme 
les  rosiers ,  les  chardons  et  les  orties.  Vous  en  avez 
encore  un  exempfe  dans  les  âtux  qui  exigent  une 
grande  solidité  réunie  à  un  tranchan  ttrès-vif. 

Au  nombre  des  coins  prismatiques  se  trouvent 
plusieurs  instrumens  de  culture  et  de  jardinage  ,. 
les  bêches  et  les  houes ,  les  sarcloirs ,  les  ciseaux 
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ù  tondre  le^  liaies;  vous  voyez  que  ces  di\«r9 
instriimens  doivent  être  d'autant  plus  trancbans 
que  le  sol  ou  les  substances  dans  lesquelles  Us 
doivent  pénétrer  sont  plus  tenaces  ou  plus  résistans. 

Les  coins  prismatiques  servent  encore  dans  la 
mécanique  à  assembler  ensemble  d'une  manière 
solide  différente»  pièces  qu'on  peut  avoir  besoin 
ensuite  de  séparer.  Tel  est  (  fig.  6  )  l'assemble^ 
qui  sert  à  lier  au  moyen  de  brides  les  bièles  des 
machines  à  vapeur  avec  la  tête  .^u  balancier.  Ce 
mode  d'articulation,  employé  dans  plusieurs  ma- 
chines ,  est  aussi  soUde  qu'il  est  simple  et  commode. 
Les  coins  prismatiques  dans  ce  cas  prennent  le  nom 
de  Clefs, 

La  théorie  du  coin  peut  servir  pour  développer 
celle  de  l'équilibre  des  voûtes  :  et  en  effet  une 
voûte  n'est  en  général  qu'un  assemblage  de  coins 
prismatiques  plus  ou  moins  nombreux  qu'on  nomme 
vaûsêoirs.  Cette  considération  a  conduit  un  savant 
distingué,  M.  de  Prony ,  à  des  résultats  intéressons 
sur  ce  cas  iihportant  d'équilibre  ;  mais  la  méthode 
qu'il  a  suivie  ne  peut  nous  servir  ici ,  et  je  vous 
en  présenterai  plus,  tard  une  autre  qui  conduit 
à  peu  près  aux  mêmes  résultats. 

Les  dents  des  scies  sont  encore  de  véritables 
coins  prismatiques  plus  ou  moins  aigus  (  fig.  7  ). 
Ces  coins,  promenés  sur  la  surface  qu'ils  veulent 
entamer,  y  pénètrent  en  vertu  de  la  composante  de 
k  pesanteur  de  la  scie,  normale  à  cette  surftoej. 
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patt  le  mouTemefit  de  la.traiiilaiion  àe  la  scie 
abat  les  portions  de  ces  sur&ces  qui  sont  restées 
intactea  entre  les  coins  qui  se  succèdent.  Il  ne  doit 
pas  vous  être  difficile  de  voir  que  l'inclinaison  la 
plus  avantageuse  à  donner  à  la  scie  pendant  le 
trayail,  est  celle  où  la  pesanteur  coupe  en  deux 
l'angle  formé  par  les  &ces  des  dents.  La  figure  8 
vous  présente  diverses  façons  de  scies  dont  vous 
avez  déjà  sans. doute  vu  l'usage.  Ce  que  je  viens 
de  vous  dire  sur  l'inclinaison  de  la  scie  vous  servira 
a  apprécier  les  raisons  qui  ont  détertniné  la  coupe 
de  leurs  dents. 

On  peut  considérer  aussi  comme  des  coins  pris^ 
matiques  les  arêtes  tranchantes  dont  on  garnit  les 
biseaux  du  tranchant  d'une  faucille.  Ils  ont  pour 
but  d'accélérer  la  coupe  des  tiges  des  graminées , 
et  leui*  rencontre  sur  le  tranchant  de  la  faucille  y 
forme  une  espèce  de  scie  qui  concourt  beaucoup 
à  cet  effet. 

Les  scies  ordinaires  ayant  l'inconvénient  d'exiger 
un  mouvement  alternatif,  on  a  imaginé  de  les 
remplacer  par  des  scies  circulaires  d'un  mouve- 
ment continu.  Ces  scies  ,  qui  sont  de  diverses 
grandeurs  et  dont  la  dei^telure  varie ,  produisent 
les  meilleurs  'effets  (  fig.  9  ).  Elles  sont  en  général 
placées  de  manière  à  ce  que  leur  axe  de  rotation 
soit  au^essous  du  madrier  qui  sert  de  guide  au 
Xpordeau  de  bois  que  l'on  veut  scier  et  qu'im 
ouvrier  ou  une  machine  conduit  dans  la  direction 
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convenable.  Cet  instrument  qui  se  meut  sans  une 
grande  dépense  de  force  devrait  être  étaUidans 
tous  les  ateliers  mus  par  des  machines. 

Il  y  a  de  ces  scies  dont  le  diamètre  est  consî-> 
déraUe;  alors  on  en  évase  ime  partie,  ce  qui  a  le 
double  effet  d'en  diminuer  la  masse  et  d'éviter  le 
jeu  que  la  lame  d'acier  prend  qudiquefois  par 
l'action  dés  variations  de  la  température. 

Il  y  a  enfin  une  autre  série  de  coins  prisma- 
tiques ,  mais  qui  sont  employés  pour  produire  leurs 
effets  sur  des  surfaces  cylindriques  ;  nous  en  parle- 
rons quand  nous  traiterons  de  l'équilibre  du  tour. 
.  8.  Les  variétés  du  coin  conique  ou  pyraniidal 
sont  également  très  -  nombreuses.  On  rencohtre 
parmi  elles  tous  les  instrumens  pointus,  comme 
les  épées,  les  bayonnettes,  les  broches,  les  dous, 
les  chevilles  de  toute  espèce,  les  aiguilles  et  les 
épingles  ;  ces  diverses  machines  obéissent  d'une 
manière  d'autant  plus  efficace  à  la  pression  -que 
leur  longueur  est  plus  considérable  par  rapport  à 
la  superficie  de  leur  tête.  Cet  ordre  de  coins 
renferme  encore  les  dents  dont  les  limes  sont 
hérissées  ,  et  qui ,  servant  à  rayer  les  corps  sur 
lesquels  on  promène  ces  Umes  dans  tous  les  sens, 
jfinissent  par  abattre  toutes  les  aspérités  dont  les 
surfaces  de  ces  corps  étaient  couvertes. 

Il  est  bon  d'observer  ,  par  rapport  aux  limes , 
ime  chose  importante  sur  la  manière  de  s'en  servir. 
Ces  instrumens  sont  en  général  formés  d'un  acier 
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dur  et  daseant ,  et  leurs  dents  se  présentent  sous 
la  forme  de  pyramides  quadrangulaires  d'autant 
plus  élevées  par  rapport  à  leur  base  que  la  lime 
a^  eixnme  on  le  dit,  jdus  de  mordant  (fig.  lo).  Si 
l'on  se  hasardait  à  employer  tme  lime  neuve  sur 
un  métal  dur ,  comme  de  l'acier  ou  de  la  fonte , 
une  grande  partie  de  ces  dents  ne  pomTaient  point 
résister  au  dioc  ,  et  se  Inîsant  à  leur  base , 
édenteraient  la  lime  et  la  rendraient  impropre  au 
travail  :  au  lieu  de  cela ,  si  on  l'employé  d'abord 
81U*  un  métal  tendre,  au  bout  de  quelque  tems, 
les  pointes  de  la  lime  s'usent  sans  se  briser ,  et 
leur  résistance  à  la  rupture  devient  slors  assez 
grande  pour  qu'on  puisse  se  servit  de  la  lime  sur 
le  fer  ou  l'acier  sans  craindre  de  l'émousser. 

Ceci  vous  explique  pourquoi  les  ouvriers  habiles 
sont  dans  l'usage  de  se  servir  de  leur  limes,  d'abord 
sur  le  cuivre ,  puis  sur  le  fer  doux ,  et  enfin  sur 
la  fonte  ou  l'acier^ 

Vous  comprendrez  aussi  par  là  pourquoi  on 
rempUt  quelquefois  les  limes  à  polir  avec  de  la 
plombagine  ou  du  fer  oxidé.  C'est  autant  pour 
éviter  de  briser  les  dents  de  la  lime,  que  pour  les 
empêcher  de  pénétrer  trop  profondément  dans  la 
surface  à  polir. 

A  tout  ce  que  nous  venons  de  dire ,  il  importe 
de  joindre  quelques  observations  sur  la  manière 
dont  on  agit  sûr  le  coin.  Ces  observaticms  sont  plus 
importantes  qu'on  ne  l'imagine  souvent. 
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9.  Qœlqaefaifl  Fou  agit  sur  le  odui  par  pte^ 
sion  ;  alors  son  action  est  peu  énergique,  à  mmns 
qu'on  ne  l'aide  par  un  mouvement  de  translation 
le  long  de  son  tranchant  :  pour  bien  concevoir  son 
effet  dans  cette  circonstance,  il  est  indispensable 
d'imaginer  tous  les  trancbans  comme  garnis  d'aspé- 
rités très-petites,  mais  cependant  réelles.  A1(m*s  le 
coin  agit  à  la  manière  d'une  scie^  dont  les  nom- 
breuses dents  seraient  imperceptibles  à  l'œil  ^ 
c'est  ainsi  qu'il  faut  envisager  l'action  des  cou- 
teaux ,  des  bistouris ,  (  fig.  11),  des  scalpels ,  des 
scies  à  scier  les  marbres  durs  et'  de  beaucoiqp 
d'autres  instrumens.  Souvent  aussi  on  aide  alors 
Faction  du  coin  par  un  mouvement  de  rotation. 
C'est  ce  qui*  arrive  dans  les  forets  à  percer  le 
métal ,  (fig.  12),  dans  l'emploi  de  l'alêne  des 
cordonniers,  du  foret  des  tourneurs  et  des  luthiers. 
On  conçoit  facilement  que  cela  a  pour  but  de 
mettre  tous  les  angles  et  les  aspérités  de  ces  instru- 
mens en  contact  avec  le  corps  qu'ils  détruisent 
ainsi  peu  à  peu ,  et  dans  lesquels  ils  se  pratiquent 
enfin  un  passage. 

I  o.  Mai»  le  plus  souvent  c'est  par  le  choc  qu'on 
chasse  le  coin  dans  les  corps  qu'on  veut  diviser  ; 
alors  il  se  passe  quelque  chose  qu'il  est  important 
de  remarquer.  Je  vais  prendre  pour  exemple  le 
coin  ordinaire  à  fendre  le  bois  (fig.  i3.  ) 

Lorsqu'un  tel  coin  a  pénétré  dans  le  bois  jus- 
qu'à  une  certaine  profondeur,  au  moyen  d'un  choc 


Digitized  by  VjOOQIC 


CIHQUIÈWE   LEÇOIf.  l6j 

plus  OU  moins  fint  on  ly  fidt  entrer  d'avantage  ; 
abra,  si  Ton  prête  attentivement  Toi-eille,  et  sur- 
tout, si  k  bms  est  fort  élastique ,  tel  que  du  jeune 
alêne ,  en  distingue  xm  intervalle  sensible  entre 
le  bruit  du  coup  de  marteau  et  cdui  qui  annonce 
que  le  bois  s'est  fendu  plus. loin,  qu'il  ne  l'était 
au  nuHnent  du  choc  ;  ainsi  l'effet  du  choc  n'est 
pas  produit  de  suite  :  voiis  allez  voir  pourquoi. 

Dans  la  position  •d'équilibre  qui  précédait  le 
choc ,  ce  coin  tenait  écartées  l'une  de  l'autre,  et 
dans  un  certain  état  de  courbure,  les  par<MS  du 
bois  qu'il  avait  divisées  *,  après  le  choc ,  le  coin 
qui  pénètre  plus  profondément .  les  écarte  encore 
davantage,  ce  qui  se*  fait  partie  en  allongeant  la 
fente  dqà  fiiite ,  et  partie  en  augmentant  la  courbure 
des  parois,  et  par  suite  celle  des  pièces  dont 
elles  forment  la  surface  intérieure.  Mais  bientôt 
ces  pièces  font  effort  pour  se  redresser ,  et  ne  pou* 
yant  le  £dre  du  côté  du  coin  qui  met  obstade 
a  leur  rapprochement,  eUes  agissent  sur  la  partie 
qui  leur  est  encore  commune,  et  prolongeât  la 
fente  déjà  faite ,  ce  qui  produit  le  second  tems  de 
l'acticm  du  coin  dont  nous  avons  parié.  Ainsi , 
une  partie  de  cette  action  est  due  immédiatement 
a  la  force  du  choc  ,  l'autre  à  l'élasticité  du  corps 
qu'on  veut  diviser. 

Ceci  rend  parfaitement  raison  des  modifications 
que  l'on  rencontre  dans  les  résultats  de  l'àj^H^ 
cation  du  coin.  Vous  savez  que  plus  un  corps  est 
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élastkfue  et  fibreux ,  plus  il  cède  avec  facilité  à  la 
divin^m  par  le  cpin.  Ainsi,  les  bûches  de  chèns 
vert  se  fendent  avec  la  plus  grande  âidlité,  tandi» 
<|ue  le  coin  ordinaire  ne  produirait  autre  ckoc  sur 
le  liège ,  que  d'y  Êiire  un  logement  ^al  à  son 
Tohune.  L'acier  se  divise  aisément  ainsi;  la  dre 
jaune,  légèrement  échauffée  et  devenue  ductile, 
demanderait  à  être  attaquée  dans  tous  les  points, 
pour  se  laisser  couper.  L'explication  de  tous  ces 
fiuts  se  trouve  tout  entière  dans  ce  que  noos 
venons  de  dire.  C'est  aussi  pour  cda  qu'on  ne 
peut  enfoncer  dans  le  bois  un  clou  sans  précauti<m, 
ou  bien  on  l'expose  à  se  fendre. 

La  manière  d'agir  d'im  «corps  élastique  soumis 
à  l'action  d'un  coin,  n'est  pas  toujours  la  même; 
mais  il  suffit  que  vous  soyez  prévenu  que  l'élasû- 
ticité  joue  im  rôle  dans  cette  question  de  méca- 
nique ,  pour  qu'avec  un  peu  d'attention  vous 
puianee  en  reconnaître  et  en  a^récier  l'influence; 
et  si  nos  leçons  subséquaites  ne  sont  pas  stériles  > 
vous  pourrez  facilement  trouver  le  système  de 
coin  le  plus  convenable  à  la  circonstance  qui  se 
sera  présentée. 

II.  Lorsque  c'est  par  le  dioc  que  l'on,  aide  }e 
cein  ,  il  arrive  quelquefois  qu'on  le  fait  agir 
par  son  propre  poids  :  c'est  le  cas  des  sabres,  de:^ 
liadies  (fig.  14)9  des  coignées  (fig.  i5  ),  des  her- 
minettes  (fig.  16);  d^  pics  et  des  piocha  de 
mineur  (fig.  17),  instrumens  qui  présentent  à  la 
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Ibîs  lé  coin  prianiatique  uni  au  ooin  pyramidal , 
lorsqu'ils  sont  destinés  à.  servir  dans  des  terreins 
qui  offrent  dans  un  court  espace  des  roches  de  den- 
sités différentes,  tantôt  assez  molles  pour  admetti*Q 
Faction  du  côté  large  et  tranchant ,  taiitùt  assez  dures 
pour  exiger  celle  du  côté  pointu. 

D'autre  fois,  c'est  un  marteau  plus  ou  moins 
lourd ,  de  bois  ou  de  métal,  qui  sert  à  frapper  sur  la 
tête  du  coin  :  tels  sont  les  outils  à  la  main  du  mineur  ^ 
comme  le  foret  (fig.  i8)  ou  l'aiguille  du  mineur, 
le  ciseau  plat  et  la  pointe  (ûg.  19)  du  tailleur  de 
pierre ,  la  pointeroUe  du  roqueteur  (  fig.  20  ). 

Ces  deux  procédés  ne  sont  point  employés  au 
hazard  :  si  vous  voldez  produire  une  action  puis- 
sante, le^lus  simple  raisonnement  vous  indique 
d'employer  la  masse  même  du  coin  pour  en  aider 
l'effet;  mais  alors  l'endrpit  ou  le  coup  sera  porte 
devient  incertain ,  et  toute  l'expérience  possible  ne 
ramènera  pas  à  tout  coup  le  trancliant  de  votre 
instrument  au  point  qu'il  a  déjà  frappé.  Voulez 
vous  au  contraii*e  ne  porter  l'action  du  coin  que 
sur  un  point  ou  une  série  de  points  donnée ,  alors 
il  £iudra  séparer  du  coin  la  masse  qui  produit  le 
choc  :  le  tems  nécessaire  pour  opérer  deviendra  plus 
iXHlsidérable  mais  vous  n'am'cz  point  produit  d'effet 
nnUiKl^  ou  dépensé  de  force  inutile.  Ce  n'est  point 
tout  encore  :  là,  nature  de  la  substance  sur  laquelle 
Vous  devrez  agir  devra  modifier  jusqu'à  la  foime 
du  coin  :  s'il  s'agit  d'fentamCr  une  substance  légère 

^2 
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et  tendre ,  un  tranchant  mince ,  hr^  et  affilé  sert 
plus  omyenable  ;  au  omtraire  ai  vous  devez  ags- 
sur  une  substance  dure  et  résistante ,  il  fiiudra  à 
h  fois  diminuer  le  nombre  des  points  de  contact 
et  augmenter  la  solidité  du  coin  ;  alors ,  le  coin 
pjrramidal  et  conique  à  large  base  sera  le  système 
à  préférer  :  entre  ces  deux  extrêmes,  la  forme 
du  coin  passera  par  tous  les  intermédiaires  qui  se 
trouvent  remplir  TintervaUe  du  coin  prismatique 
large  et  tranchant  au  coin  pyramidal  court  et  obtus. 
Ainsi ,  vous  employez  le  rabot  pour  les  bois ,  et  k 
lime  déjà  un  peu  émoussée  poiu*  Facier  ;  tandis 
qu'entre  ces  deux  limites  le  rabot  à  lame  dentœ 
et  obtuse  sert  a  dresser  les  bois  durs  et  même 
quelques  métaux  tendres. 

L'élasticité  même  des  coi'ps  doit  entrer  pour 
beaucoup  dans  votre  choix  ;  en  sorte  ^  que  dan» 
tout  ceci  comme  dans  tout  ce  que  nous  avons 
dqà  vu  de  la  mécanique ,  rien  ne  peut  être  livi« 
au  hasard,  et  avec  un  peu  d'attention  et  d'obser^ 
vation  il  est  facile  de  se  rendre  une  raison  de  toas 
les  procédés  indiqués  par  l'expérience,  et  souvent 
de  les  remplacer  par  de  meilleurs.  {*) 

(  •  )  Cest  principalement  dans  Fart  des  mines  <ju'il 
importe  d'examiner  avec  le  plus  grand  soin  la  nature  et  les 
variâtes  des  coins  nombreux  qu'on  y  employé.  Tantôt , 
si  la  roche  a  entailler  est  molle ,  on  doit  se  servir  des 
coins  prismatiques  larges ,  comme  la  pioche ,  le  hoyean; 
tantôt  dans  une. roche  dure,  il  sera  nécessaire  d'user 
successÎTement  d'un  ^and  nombre  de  variétés  du  coia 
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1 1 .  Si  Ton  Teut  ÎDtroduire  la  condition  du 
frottement  dans  l'équilibre  du  coin,  il  sera  facile 
d'en  venir  à  bout  en  se  rappellant  ce  que  nous 
ayons  dit  à  cet  ^ard  dans  la  leçon  précédente. 

pyramidal.  Dans  IVn  comme  dans  l'autre  cas  ,  la  duretë 
et  Tëlasticitë  de  la  roche  influent  d'une  manière  sensible 
BUT  Tefiet  produit  aTec  tel  ou  tel  instrument ,  et  non- 
seulement  il  faut  yarier  la  forme  du  coin,  mais  même  sa 
masse  et  la  nature  du  corps  destiné  à  lui  donner  le  mou- 
vement par  le  choc  :  aussi  de  certaines  roches  Yeulent 
qu'on  se  serre  de  maillets  de  bois ,  d'autres  de  maillets 
de  fer.  Malgré  qu'an  premier  coup  d'œil  l'influence  de 
ces  modifications  ne  se  fasse  pas  sentir,  elles  sont  pour- 
tant de  natiure  à  ne  devoir  jamais  être  négligées  ;  car 
surtout  dans  les  grandes  mines ,  la  plus  légère  cause  de 
rallentissement  dans  le  travail  des  ouvriers  se  fait  rapî* 
dément  sentir  k  l'exploitant. 

Dans  les  roches  dures  1^^  pointeroUe  est  Tinstsument  le 
plus  usité  ;  les  espagnols  et  quelques  autres  nations  s'en 
servent  à  la  main  et  à  peu  près  comme  les  tailleurs  de 
pierres  tiennent  leur  ciseau;  mais  il  y  a  à  cela  le  désavan- 
tage de  ne  pouvoir  employer  de  petites  pointeroUes  ce  qui 
souvent  est  avantageux. 

Les  allemands  emmanchent  les  leurs  au  bout  d'un  boit 
de  i5  pouces  environ  ;  ils  peuvent  ainsi  employer  des 
pointeroUes  de  lo  jusqu'à  20  ou  32  centimètres  :  chaque 
mineur  en  porte  plusieurs  de  ces  diverses  dimensions 
enfilées  dans  un  cuir  qu'il  passe  par-dessus  son  épaule 
afin  de  porter  son  équipage  à  la  manière  des  besaces.  On 
vpit  dans  la  figure  20  la  trousse  d'un  minenr  saxon  :  elle 
ne'  peut",  avec  ses  dix-huit  pointeroUes ,  servir  qu'un  jour 
«nviron  sans  être  ravirée. 

L'ouvrage  que  Ton  fait  a  la  pointeroUe,  demande  plcis 
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I^?s  pi^essione  Q  et  P,  (fig.  4)  iKHinalef  aux 
faces  du  coin  produisent  chacune  une  eertaina 
qiantité  de  frottement  qui  sera  pour  la  force  P 
égal  à  f  X  P  et  pour  la  force  Q  égal  à  /*  X  Q  >  / 
étant  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pom* 
les  surfaces  dont  il  s'agit. 

En  sorte  qu'il  faudra  tenir  compte  dans  l'équilibre 
de  deux  nouvelles  forces ,  l'une  agissant  dans  le 
sens  de  AC  et  égale  à  /*  X  P  l'auti*e  dans  le  sens 
fie  BC  et  égale  à  /•  X  Q. 

Or ,  en  observant  qu'en  vertu  de  la  symétrie  du 
coin  par  rapport  à  la  droite  qui  coupe  en  deux 
l'angle  AGB,  les  forces  ou  résistances  P  et  Q  doivent 
être  égales ,  il  est  clair  cpe  les  forces  f.  P  et  /.  Q 
sont  aussi  égales  et  par  suite  que  leur  résultante 
est  parallèle  à  la  force  R.  Il  est  paiement  facile 
de  voir  qu'elle  se  confondra  avec  cette  force  par 
suite  de  la  même  symétrie,  et  ainsi  au  lieu  de  la 
force  R  seide  on  aura  la  force  R  augmentée  ou, 
diminuée  de  cette  résultante ,  selon  que  le  coin 
tendra  à  sortir  de  l'ouverture  fiiite  ou  a  y  rentrer. 
Voyons  maintenant  la  valeur  de  cette  résultante. 

Il  est  facile  de  remarquer  que  si  l'on  porte  sur 
Çb  e^  Ca  deux  longiieiu-s  proportionnelles  à  /!  Q 
et  /!   P ,  et  par  conséquent  égales ,  le  parallèle-? 

fVadrpssp  et  d'habitude  qujs  de  force  :  ii  5^  borne  \ 
Recouvrir  la  roche  que  Ton  veut  fMÎre  sauter  à  la  poudre 
f»u  faire  tomber  à  Faidc  de  coins,  sur  le  plus  grand 
yr^mbrt  neesiblt  des  fucf^. 
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gramme  construit  sur  ces  deux  droites  Mira  poiu* 
diagonale  le  double  de  }a  longueur  Cd  distance  du 
sommet  de  l'angle  C  a  l'endroit  ou  la  droite  ba 
est  coupée  par  le  prolongement  de  la  force  R.  Ainsi 
nous  aui^ons  en  appelant  K  la  résultante  d^  fwo^ 
/•  X  P  et  /•  X  Q. 

R'  ;  /•  X  P  :  :  2.  Crf  :  cS 

iet  comme  on  a  aussi 

crf  :  c^  ;  :  ^  :  ci 

cette  proportion  devient] 

R'  ;  /•  X  P  :  :  a.  ^  :  cl 

d'où 

CD 
R±R'  =  R±  2.—   X  f  X  P.  . 

fX  aussi 

R±R'  =  R±  2.^    X  fxQ. 
CB 

à  cause  de  l'^alité  de  P  et  de  Q. 

Maintenant  il  faut ,  pour  que  les  trois  forces 
R  ±  R' ,  P  et  Q  soient  en  équilibre,  qu'elles  aient 
^ntre  elles ,  les  mêmes  rapports  que  les  côtés  aux-r 
quels  elles  sont  perpendiculaires,  en  sorte  qu'où 
devra  avoir 

CD  ' 

R  ±  R'  ouR  ±  2.  —.  X  /"x  P  :  P  :  ;  AB  :  AC 

CA 
CD 

tt  R  ±  ji'  ou  R  ±  2 .  — -  X  /•  X  Q  ;  Q  ;  :  AB  ;  Ba 
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Ce  qui  donner  fxmr  k  valeur  de  R 

AC 
AB  ±   a.  /•  X  CD. 


etR  =  Q.x 


BG 


La  première  valeur  est  évidemment  celle  qu'il 
fiiut  donner  à  R  pour  empêcher  le  coin  de  sortir 
en  vertu  des  pressions  qu'il  éprouve  de  la  part  des 
parois  du  corps  qu'il  a  fendu ,  la  seconde  est  au 
contraire  celle  qu'il  feut  lui  donner  pour  obtenir  les 
pressions  P  et  Q  nécessaires  pour  résister  à  la  réaction 
du  corps. 

Or,  il  résulte  delà  quelque  chose  de  bien  remar-* 
quable  :  c'est  que  la  force  R  produite  par  les  réactions 
P  et  Q  peut  être  nulle  ou  même  négative.  Il  suffit 

pour  cela  que  l'on  ait 

♦ 

a. /".œ  =:  ou  >  AB. 

i  AB 
ou  Ken  /"  =  ou  >  -j^  ('  ) 

Dans  le  cas  où  la  premièi'e  condition  est  remplie, 
le  coin  est  en  équilibre  en  vertu  de  l'impulsion 

{*)  Ceci  ^uivaut  k  Fëquatioii 

y=  ou  >  tang.  i  C. 

Ainsi  il  faut  seulement  pour  Féqullibre  qne  la  moltid 
de  l'angle  du  tranchant  du  coin  soit  ëgale  à  Fangle  dn 
frotteiMftt  ou  ploi  petite  que  cet  angle. 
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qu'il  reçoit  des  ft)rcea  P  et  Q  et  da  fràOemaAqai 
en  résulte  ;  si  c'est  la  seconde  condition  qui  est 
remplie,  alors  il  fiiudra  au  contraire  &ire  effort 
pour  arracher  le  coin  du  logement  qu'il  s'est  fidt^ 
Pour  mieux  fixer  nos  idéôs  à  ce  sujet ,  prenons 
un  exemple  :  supposons  un  coin  de  fer  enfoncé 
dans  du  chêne.  La  quantité  f  est  égale  à  environ 
O4  o3.  Nous  aurons  donc  : 

^         ry   ^     AB  —  0-06   X   CD. 


AC. 

valeur  de  R  qui  devient  nulle  quand  on  a 

AB  ^ 

_-  =  0.0&. 
CD 

C'est-à-dire,  que  si  le  rapport  entre  la  face  ia 
coin  et  sa  tête ,  est  environ  un  seizième ,  dant 
quelque  position  qu'on  ait  enfoncé  le  coin^  il 
restera  en  équilibre  de  lui-même  en  vertu  du 
frottement. 

Si  ce  rapport  va  pins  loin  ,  alors  il  £Biudi*a  pour 
Vâter  un  effort  d  autant  plus  grand  que  la  pression 
Q  ou  P  sera  plus  forte. 

C'est  ce  principe  qui  fait  qu'après  avoir  enfoncé 
un  clou  dans  du  bois ,  il  faut  souvent  ime  forcer 
considérable  pour  l'en  retirer.  La  même  chose 
amve  quand  on  a  donné  un  coup  de  hache  sur 
du  bois  dur  et  résistant  ;  la  pression  produit  alors 
un    frottement    qu'il  est  quelquefcHS  difficile  de 
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TÛncnei,  et  qui  nécessite  Tusage  àëà  ocûm  pmvt 
dégager  l'instrument  tranchant. 

Cest  encore  sur  cela  que  repose  Tusage  et  rem- 
ploi des  chevilles  qu'on  chasse  avec  foi*ce  dans  des 
trous  cylindriques  ou  coniques,  pour  assurer  les 
assemblages  de  menuiserie  ou  de  cliarpente. 

Enfin,  une  application  très-importante  de  œ 
que  nous  venons  de  dire,  c'est  l'emploi  des  pilots. 
Un  pilot  n'est  autre  chose  qu'im  cylindre  de  bois, 
terminé  par  un  coin  qu'on  arme  d'une  garniture 
en  fer  nommée  sabot,  destin(V  à  éviter  que  le 
pilot  ne  se  fende  ou  ne  s'émousse.  Au  moyen  d'un 
tnouian  ou  d'une  masse  de  fer  d'un  poids  considé- 
rable ,  on  enfonce  le  pilot  jusqu'à  ce  que  le  frotte- 
ment latéral  ne  puisse  plus  être  vaincu  par  le  choc 
du  mouton;  C'est  ce  qu'on  appelle  battre  un  pilot 
jusqu'au  re/iu.  Vous  voyez  maintenant  que  k 
fi'ottement  exercé  sur  ce  pilot  doit  être  énorme  ^ 
et  d'après  cela  qu'indépendamment  de  la  solidité 
que  cette  opération  a  donné  au  terrein  par  la 
compression,  ce  pilot  lui -même  doit  être  assuré 
d^une  manière  solide  contre  toute  puissance  qui 
tendrait  à  le  chasser  hors  du  trou  où  on  l'a  logé) 
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De  1^ Equilibre  de  la  poulie  et  des  moufles.  Des 
cordes  et  de  leur  résistance  d  la  traction. 


I.  Une  poulie  est  une  très-petite  machine  au 
hioyen  de  laquelle  on  lie  entre  eux  deux  systèmes 
quelconques  dont  Tun  est  fixe  et  l'autre  mobile,  et 
dont  on  peut  faire  varier  ks  distances  à  volonté  : 
celte  machine ,  peu  compliquée ,  est  surtout  utile 
pour  développer  une  puissance  considérable  dans 
dès  espaces  resserrés,  et  ou  des  circonstances  par- 
ticulières excluent  Temploi  des  autres  machines 
simples  à  cause  de  leur  poids  et  de  l'emplacement 
qu'dles  occupent. 

Réduite  elle-même  à  sa  plus  grande  simplicité, 
la  poulie  se  compose  principalement  d'un  rotiet 
ou  surface  de  révolution^  AA  (Planche  VII,  fig.  i.) 
ayant  à  sa  circonférence  une  cavité  ou  gouttière 
engendrée  parla  révolution  d'un  arc  de  cercle,  et 
(Jtt  on  nomme  gorge.  Ce  rouet  est  suspendu  dans 
l'intérieur  d'une  chappe  ou  enveloppe  BB  au  moyen 
d'un  axe  DD  tournant  librement  dans  le  rouet  ^ 
«t  arrêté  dans  la  chappe  par  une  clavette  E. 

a3 
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Pour  se  servir  de  la  poulie  y  on  passe  une  corâc 
ÇC  autour  du  rouet  en  la  logeant  dans  la  gorge, 
et  alors ,  soit  que  l'on  ait  arrêté  l'un  des  bouts  de 
cette  corde ,  en  suspendant  un  poids  ou  une  puis- 
sance à  l'autre,  soit  qu'au  contraire  on  ait  fixé 
le  crocliet  F  qui  soutient  la  cfaappe  de  la  poulie, 
^it  enfin  qu'on  ait  appliqué  trois  puissances  aux 
deux  lx)uts  de  la  corde  et  au  crochet,  la  question 
d'équilibi'e  se  réduira  toujours  au  même ,  savoir  à 
déterminer  les  rapports  entre  trois  forces  P ,  Q  et 
R  dont  deux  sont  dirigées*  suivant  les  cordons  CC 
et  dont  la  troisième  passe  par  l'axe  de  révolution 
de  la  poulie. 

2.  Considérons  donc  (  fig*  2  )  un  cordon  inex- 
tensible et  flexible  passé  autour  du  cercle  ABO 
et  tendu  par  deux  forces  P  et  Q ,  tandis  qu'une 
troisième  force  R ,  attachée  au  centre  O  du  cercle , 
tend  à  entraîner  ce  centre  et  le  cercle  en  sens 
contraire  de  la  traction  exercée  par  les  forces  P  et 
Q.  Il  es£  d'abord  visible  que  la  tension  du  cordon 
est  la  même  dans  toute  son  étendue  depuis  le  point 
P  jusc|u'au  point  Q  :  or ,  cette  tension  est  repré- 
sentée aux  deux  bouts  par  les  forces  P  et  Q  ;  ces 
deux  forces  sont  dcmc  ^ales.  Ainsi  la  pre- 
mière condition  est  que  les  forces  qui  agissent  sur 
les  deux  bouts  de  la  corde  qui  embrasse  le  rouet 
de  la  poulie  soient  ^ales. 

Si  voiis  vous  rappelez  maintenant  ce  que  nous 
avons  dit  de  l'équilibre  de  trois  forces  sur  un  plan^ 
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fous  verrez  qiie  pour  qu'il  ait  lieu  dans  ce  cas-ci  y 
il  Ëiut  que  les  trois  forces  P ,  Q  et  R  soient  con- 
courantes ,  c'est-à-dire  se  rencontrent  dans  im 
même  pomt  C ,  et  si  nous  joignons  à  cette  condition 
celle  déduite  du  parallélogramme  des  forces ,  nous 
aurons  la  relation  entre  les  trois  forces  P,  Q ,  R^ 
puisque  cette  dernière  peut  être  maintenant  con- 
sidérée conmie  ^ale  et  directement  opposée  à  la* 
résultante  des  deux  aiitres. 

Ainsi  donc^  si  sur  les  directions  des  forces  P  et 
Q  vous  prenez  des  longueurs  égaler  aC  et  £C,  pour 
représenter  les  forces  égales  P  et  Q,  et  si  vous 
construisez  le  parallélogramme  aCbG  sur  ces 
deux  droites ,  la  diagonale  de  ce  parallélogramme 
CC'  représentera  la  grandeur  et  la  direction  de  la 
force  R  :  doà  il  est  facile  de  conclure,  que  la 
directicm  de  la  force  R  partage  en  deux  l'angle 
formé  par  la  direction  des  deux  parties  du  cordon 
qui  soutient  la  poulie;  en  sorte  que  la  condition 
d'équilibre  est  ici  la  même  que  celle  que  nous 
avons  trouvée  dans  le  cas  d'une  corde  tendue  au 
mc^en  d'un  anneau,  dans  notre  première  leçon. 

D'après  cela  si  l'on  suppose  l'axe  de  la  poulie 
fixe,  on  voit  que  la  machine  dont  nous  venons  de 
parler  ne  lait  rien  gagner  à  la  force ,  puisque  la 
puissance  P  transmise  par  le  cordon ,  esl  toujours 
égale  à  la  pubsance  Q  qui  peut  être  censée  l'occa- 
sionner; cependant,  dans  cet  état  de  choses,  la 
poulie  offre  déjà  im   moyen   simple   et   facile  de 
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changer  la  directicm  d'une  force,  ce  <jui  n'est  pas 
un  petit  avantage  dans  un  grand  nombre  de  cas. 
C'est  une  application  de  ce  genre  que  vous  voyex 
tous  les  jours ,  lorsqu'au  moyen  d'une  poulie ,  on 
iponte  im  fardeau  au  haut  d'une  maison,  par  l'in- 
tçrmédiaire  d'une  corde  passée  sur  la  poulie  el 
tirée  par  un  ou  deux  hommes  placés  dans  la  rue. 
et  qui  employent  à  la  fois  leur  poids  et  leur  force. 
3.  Mais  si  au  lieu  d'en  agir  ainsi  on  fixe  ua 
des  bouts  F  de  la  corde  (  fig.  3  ),  et  qu'on  attache 
la  puissance  R  à  l'axe  de  la  poulie  au  moyen  de 
sa  chappe ,  il  ne  faudra,  pour  Êdre équilibre  à  cette 
puissance,  qu'une  force  P  représentée  par  Ci, 
tandis  que  R  lé  sera  par  CC^  Et  en  effet ,  dans 
cette  circonstance  la  force  Q  dont  nous  avons  parlé 
tout-à-l'heure  (  2  )  se  trouve  évidemment  rem- 
placée par  la  résistance  de  l'appui  fixe  F.  Or ,  on 
voit  aisément  qiie  tant  que  l'angle  C'CA  ne  dépas^ 
sera  pas  60  degrés ,  la  ligne  Gb  sera  plus  petite 
que  ce  ,  et  par  conséquent  que  la  force  P  sera, 
toujours  plus  petite  que  la  force  R  qu'elle  doit 
tenir  en  équilibre  :  passé  cette  limite,  le  désavan- 
tage sera  du  coté  de  la  force  P  ;  mais  au  contraire 
au  fiu'-à-mesure  que  l'angle  C'C  b  diminue,  la 
force  P  diminue  aussi,  et  enfin  quand  cet  angle 
est  nul,  on  voit  aisément  que  les  deux  côtés  du 
parallélogramme  se  confondent  avec  sa  diagonale, 
et  que  la  force  P  n'est  plus  que  la  moitié  de  la 
puissance  R. 
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4.  C'est  sur  cette  propriété  que  se  /oink  l'emploi 
de  diverses  machines  simples  auxquelles  on  a 
donné  le  nom  générique  de  moufles. 

Un  moufle  n'est  autre  chose  qu'un  assemblage 
de  poulies  disposées  de  diverses  manières  ,  sui- 
vant les  circonstances  ;  mais  cependant  destinées  à 
obtenir  un  effet  unique.  Tout  les  moufles  peu- 
vent se  rapporter  aux  trois  dispositions  suivantes 
ou  à  leurs  combinaisons. 

I.  Concevons  plusieurs  poulies  o,  o',  a"  (fig.  4) 
mobiles  et  suspendues  par  des  cordons  dont  les 
bouts  A  y  A\  h!\  sont  axes  et  dont  les  autres  bouts, 
soient  disposés  de  manière  que  celui  qui  embrasse 
la  poulie  o  soit  attaché  au  centre  de  la  poulie  o\ 
que  celui  qui  embrasse  la  poulie  o\  soit  fixé  au 
centre  de  la  poulie  o^',  et  ainsi  de  suite  \  de  maniera 
cependant  que  tous  ces  cordons  soient  parallèles. 
Faisons  passer  sm-  la  gorge  de  la  poulie  fixe  o'"  le 
cordon  qui  soutient  la  dernière  poulie  mobile  a", 
puis  attachons  à  ce  cordon  un  poids  P  et  au  centime 
de  la  première  poulie  mobile  o  un  poids  R.  On  voit 
que  ce  dernier  ne  peut  prendre  de  mouvement  sans 
que  par  la  disposition  de  l'appareil  entier  P  n'en 
prenne  aussi ,  ainsi  ces  deux  poids  réagissent  l'un 
sur  l'autre  ;  il  peut  donc  y  avoir  équilibre  entre 
eux  :  cherchons  les  conditions  de  cet  équilibre. 

D'abord  si  nous  considérons  la  tension  i  du  cordon 
qui  soutient  la  pouHe  o  comme  une  force,  nous 
aurons  pour  l^équilibre  la  condition  que  nous  avons 
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démontrée  phy  hai^ ,  kfjuelle  revient  à  l'équation 

a  /  =  R. 

Si  Ton  considère  ensuite  i  comme  une  puissance 
tirant  la  poulie  o\  et  équilibrée  par  la  tension  / 
du  cordon  qui  soutient  cette  poulie ,  on  aura  encore 

désignant  enfin  par  f^  la  tension  du  cordon  qui 
soutient  la  poulie  o'^ ,  nous  aurons  encore 

et  comme  /'  est  éyidemment  ég^  au  poids  P  soutenu 
par  la  tension  du  dernier  ccHtlon ,  on  aura,  au  lieu 
de  réquation  a  <''  =  /,  celle-ci  : 

De  ces  diverses  équations  on  tire  les  suivantes  : 

R  =  a.  a  /" 
et  R  =  2.  X  :2  P 
ou  enfin  R=  2»  X  P. 

Cest*àr-dire  que  pour  que  l'équilibi*e  ait  lieu,  il 
firut  que  le  rapport  du  poids  R  au  poids  P  soit 
é^:  a  2  élevé  a  une  puissance  représentée  par  le 
nombre  des  poulies  o,  o' y  0",  qui  composent  le 
moufle,  en  exceptant  la  poulie  de  i^envoi  0"'  qui 
d'ailleurs  n'est  qu'un  accessoire  de  la  machine. 

Ainsi ,  dans  le  cas  où  le  moufle  aurait  six  poulies, 
on  trouverait  pour  le  rapport  entre  P  et  R  Téquatiou 

R  =  PX2<^  =  64xP 
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en  sorte  que  pour  soutenir  ua  poids  de  64  kilo- 
grammes, il  suffirait  avec  un  semblalde  ^i^reîl 
dW  poids  d'un  kilograHime. 

Vous  voyez  donc  qu  on  peut  daw  le  i^Btéme 
dont  nous  venons  de  parler  rendre  très-considéraUe 
le  rapport  entre  la  puissance  et  la  résistance ,  et 
par  conséquent  donner  beaucoup  d'avantage  à  cette 
dernière.  Cette  machine  est  aussi  la  plus  puissante 
de  celles  dont  nous  nous  sommes  pr(^x)sé  de  parler  : 
oq)endaiit  elle  est  rarement  employée  à  cause  de 
1  énorme  trajet  que  la  petite  force  doit  parcourir,  si 
Ton  veut  donner  un  mouvement  à  la  jdus  grande  ; 
en  outre  elle  eidge  un  support  d'une  étendue  qu'il 
n'est  pas  toujoiu*s  possible  de  lui  donner  :  les  sys* 
temes  suivans  n'ont  pas  les  mêmes  avantages  sous 
le  rapport  de  la  relation  entre  R  et  P;  mais  ils  sont 
exempts  de  tous  les  inconvéniens  qu'pn  peut  repro- 
cher à  celui  que  nous  venons  de  décrire. 

il.  Supposons  donc  deux  systànes  composés  dia- 
cun  d'un  certain  nombre  de  poulies  enfilées  sur 
un  axe  commun  et  ayant  une  diappe  commune 
(fig.  5)  :  l'un  des  deux  étant  suspendu  à  un  appui 
i^,  l'autre  molnle,  faisons  passer  autour  des  pou- 
lies un  cordon  attaché  en  F  à  la  chappe  du 
moufle  supérieur  de  manière  à  ce  qu'il  embrasse 
alternativCTient  une  poulie  du  moufle  supérieur 
et  une  du  moufle  inférieur,  puis  suspendons  à 
ce  dernier  im  poids  R  et  tendons  le  (Dordon  avec 
une  force  P*^  il  est  visible  que  ce  cordon  sera 
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lendu  également  dans  toute  son  étendue  y  en  sorte 
4jaon  pourra  considérer  le  poids  R  comme  soutenu 
par  autant  de  forces  égales  et  parallèles  qu'il  j  a 
-de  cordons  parallèles  passant  d'une  poulie  à  l'autre  : 
par  conséquent  le  rapport  entre  la  force  R  et  la 
force  P  qui  est  la  même  que  la  tension  d'un  cordoii, 
sera  représenté  par  le  nombre  de  ces  cordons. 

Si  donc  le  nombre  des  replis  du  cordon  est  six , 
comme  dans  la  figure  5 ,  il  suffira  que  le  force  V 
soit  le  sixième  de  la  force  ou  du  poids  P  pour  lui 
faire  équilibre  :  ceci  ne  présente  aucune  diffiadté. 
Nous  remarquerons  en  passant  que  le  rapport  de  P 
à  R  dans  le  système  que  nous  venons  de  décrire 
est  repi'ésenté  aussi  par  le  nombre  des  poulies  qui 
composent  l'ensemble  du  moufle. 

III.  Dans  le  troisième  système ,  au  lieu  de  placer 
^toutes  les  poulies  sur  un  même  axe,  on  leur  donne 
seulement  une  chaf^  conmiune  (  fig.  6)  :  alors  un 
des  groupes  de  poulies  est  suspendu  à  un  appui 
fixe ,  tandis  que  l'autre  est  mobile  et  supporte  le 
poids  R  auquel  on  veut  faire  équilibi-e  au  moyen 
de  la  force  P. 

-  Il  vous  sera  facile  de  voir ,  au  moyen  des  mêmes 
raisonnemens  que  pour  le  <ias  précédent,  que  le 
rapport  de  la  force  R  à  la  force  P  devra  être ,  pour 
le  cas  d'équilibre ,  représenté  par  le  nombre  de* 
cordons  ou  celui  des  poulies  du  moufle.  Ainsi  dan^ 
le  cas  de  la  figure  6  on  aura 

R  =  5xP 
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IV.  Vous  remarquerez  facilement  que  dans  l'un 
et  lautre  des  deux  systèmes  de  moufles  que  nous 
venons  d'examiner ,  l'avantage  4onné  à  la  force  P 
est  bien  moins  considérable  que  pour  le  premier 
système  :  car  avec  les  six  poulies  du  :2^  nous  aurions 
obtenu  le  rapport  R  =  a^  X  P  ou  R  =  64  P,  et 
avec  les  cinq  poulies  de  troisième  moufle,  nous 
aurions  trouvé  R  =  3^  P  ;  mais  ces  différences  sont 
compensées  par  une  manœuvre  plus  facile ,  par  la 
facilité  de  faire  parcourir  à  R  un  trajet  aussi  grand 
qu'on  le  désire  et  ces  deux  avantages  peuvent,  dans 
la  plupart  des  cas ,  être  mis  en  balance  avec  ceux 
du  premier  système. 

5.  Après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  ne  vous 
sera  pas  difficile  de  concevoir  l'emploi,  ni  de  trouver 
les  conditions  d'équilibre  pour  les  divers  systèmes 
plus  ou  moins  compliqués  de  poulies  que  l'on  emploie 
dans  les  constructions.  La  description  seule  de 
chacun  de  ces  systèmes  suffira  :  la  plupart  ont  leur 
emploi  dans  la  ïnarine ,  et  en  efiet  de  tous  les  moyens 
de  développer  une  grande  force  dans  un  petit  espace, 
lorsque  d'ailleurs  on  est  maître  du  tems,  le  plus 
avantageux  sans  contredit ,  c'est  la  poulie  et  ses 
dérivés ,  joint  à  cela  la  facilité  qu'ofirent  la  mâture 
et  le  gréement  des  vaisseaux  pour  lui  trouver  des 
points  d'appui  nombreux  et  commodes  -,  enfin  la 
petitesse  des  dimensions  de  cette  machine,  et  le 
peu  d'embarras  qu'occasionnent  son  déplacement  et 
sa  manœuvre  sont  autant  de  raisons  qui  concourent 
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à  en  rendre   dans   ce   cas    l'usage    presqu'indis- 
pensable. 

6.  L'un  des  emplois  les  plus  communs  de  la 
poulie  consiste  à  donner  le  moyen  de  changer  la 
direction  d'ime  force  sans  changer  sa  grandeur; 
alors  la  poulie  reste  fixe  et  on  la  nomme  poulie  de 
renvoi  ou  poulie  simple. 

Quelquefois  alors  sa  chappe  est  en  fer ,  et  dans 
ce  cas  (fig.  I  ),  elle  est  ordinairement  suspendue 
au  moyen  d'un  crochet  mobile  dans  la  diappe  et 
destiné  à  donner  un  mouvement  de  rotation  à  la 
poulie  pour  dégager  les  cordes  qui  pourraient  se 
mêler  ensemble  :  une  semblable  poulie  s'appelle 
poulie  à  tourniquet  :  c^est  ceDe  qu'on  emploie  dans 
lc»s  constructions  de  bâtisse,  soit  que  la  chappe  em- 
brasse une  seule  poulie ,  soit  qu'elle  en  soutienne 
plusieurs  à  la  fois. 

D'autres  fois  la  chappe  est  en  bois»;  elle  est  alors 
formée  à  peu  près  comme  un  melon  aplati ,  coupé 
ou  creusé  dans  Tintérieur  pour  y  loger  le  rouet  de 
la  poulie  :  dans  ce  cas  la  chappe  prend  le  nom  de 
caisse  de  la  poulie,  les  fiices  extérieures  sont  les 
joues  de  la  caisse  :  dans  la  caisse  se  trouvent  deux 
trous  cylindriques,  dont  l'axe  commun  est  perpen- 
diculaire au  plan  de  la  mortaise  à  jour  où  se  Icçe 
le  rouet,  et  qui  sont  destinés  à  recevoir  l'axe  autour 
duquel  ce  rouet  prend  son  mouvement  de  rotation. 
Quelquefois  cette  caisse  de  pouUe  est  embrassée 
par  une  estrope  ou  cordage  qui  l'entoure  dans  le 
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sens  de  sa  longueur  (fig.  7  )  et  sert  à  fixer  la  poulie 
au  point  d'appui.  D'autres  fois  (fig.  8 )  Testrope  se 
prolonge  beaucoup  au  delà  du  nœud  y  et  la  poulie 
peut  flotter  en  l'air,  c'est  alors  une  poulie  eslropéê 
à  plein  fouei. 

Quelquefois  la  caisse  est  embrassée  par  un  lien 

de  fer,  <]ui  l'entoure  en  portant  des  trous  pour 

recevoir  l'axe  du  rouet  Ce  lien  se  termine  en  Laut 

'par  un  crochet  qui  sert  à  suspendre  la  poulie.  Ce 

système  est  souvent  employé  dans  la  marine. 

Dans  tous  ces  cas ,  du  reste,  la  poulie  est  toujours 
une  poulie  de  renvoi.  Lorsqu'elle  est  mobile ,  elle 
est  ordinairement  destinée  à  servir  de  poulie  infé- 
rieure à  un  palan  ,  et  alors  le  crochet  ou  le 
nœud  de  l'estrope  se  trouve  au-dessous  de  la 
poulie  :  on  appelle  dans  ce  cas ,  poulie  simple  à 
croc,  celle  (fig.  9)  qui  est  terminée  par  un  crochet. 

7.  Ce  que  nous  avons  dit  des  chappes  des  pouUes 
simples  peut  s'appliquer  aux  mouûes  ,  dont  les 
chappes  sont  tantàt  en  bois  et  tantôt  en  fer  ou  en 
métal  quelconque. 

La  figure  1 1  vous  représente  une  forme  asset 
généralement  adoptée  pour  les  moufles  en  métal  : 
ils  sont  composés  d'un  certain  nombre  de  plaques 
de  métal  traversées  par  une  axe  fixe  qui  sert  d'es- 
sieu commun  aux  poulies  du  moufle  ;  ces  plaques 
assujetties  à  des  distances  ^ales  l'une  de  l'autre 
par  des  barres  perpendiculaires  à  leurs  plans  sont 
liées  à  la  barre  qui  soutient  le  crochet  par  deux 
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fortes  joues  en  fer  foi^é  qui  se  rapprochent  l'uue 
de  l'autre  au  moyen  de  trois  boulons  à  écrous. 
Cette  manière  d'assembler  un  moufle  permet  de 
le  démonter  facilement  et  de  réparer  isolément  les 
pièces  qui  auraient  souffert  quelque  donunage  dans 
le  travail.  La  corde  est  attachée  au  moufle  infi§- 
rieur  par  un  anneau  fixé  à  sa  partie  supérieure  ; 
on  le  fait  passer  de  là  sur  une  des  poulies  du 
moufle  supérieur  )  puis  successivement  sur  les  autres 
poulies  du  moufle  inférieur  et  du  moufle  supérieur 
en  alternant  entre  les  deux. 

Dans  k  construction  que  je  vous  indique ,  vous 
voyez  que  le  moufle  inférieur  aura  une  poulie  de 
moins  que  le  moufle  supérieur. 

Il  ne  sera  pas  difficile  d'aiUeurs,  en  vous  rap- 
pelant ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  de  voir 
que  le  crochet  inférieur  avec  le  fardeau  qu'il  sou- 
tient sera  supporté  par  cinq  cordes ,  ayant  toutes 
la  tension  du  bout  du  cordon  tendu  par  la  force  ; 
ainsi  l'équilibre  aura  lieu,  dès  que  cette  dernière 
sera  cinq  fois  égale  à  la  force. 

Vous  voyez  que  dans  l'hypothèse  d'un  système 
comme  celui  que  je  viens  de  vous  montrer ,  le  rapport 
du  poids  à  soutenir  à  la  force  qui  le  soutient  est 
justement  égal  au  nombre  des  rquets  ;  ce  qui  est 
facile  à  connaître  du  premier  coup-d'œil. 

Un  assemblage  de  moufles   semblable  a  celui 
que  nous  venons  de  décrire ,  se  jc^omme  palan, 
8.  Quelquefois ,  au  lieu  de  chappes  de  fer  ainsi 
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disposées  on  encaisse  les  poiilies,  accolées  sur  un 

axe  commun,  dans  une  caisse  de  bois  :  mais  cette 

# 

construction  est  rare ,  à  cause  de  k  grande  épaisseur 
que  Ton  devrait  donner  à  la  caisse.  Quand  on  veut 
se  servir  de  caisses  de  bois,  il  vaut  mieux  éUiger 
les  rouets,  c'est-à-dire  les  placer  dans  une  mortaise 
unique ,  ou  du  moins  dans  plusieurs  mortaises 
enfermées  entre  les  deux  mêmes  plans  parallèles.. 
La  figure  1 2  et  la  figure  1 3  vous  donnait  une  idée 
de  cette  disposition  :  seulement  vous  remarquerez 
cjue  dans  la  fig.  1 3,  il  se  trouve  encore  deux  rouets 
sur  le  môme  axe  ;  c'est  ce  que  l'on  fait  quand  les 
circonstances  le  permettent  sans  trop  augmenter  le 
volume  dp  la  caisse. 

Les  moufles  ainsi  constiadts  ont  un  inconvénient 
qui  lient  à  ce  que  les  cordes  tendent  à  frotter  les 
unes  sur  les  autres,  ce  qui  oblige  à  faire  les  rouets 
de  différentes  grandeurs  :  on  a  l'habitude  de  faire 
suivre  les  rouets  en  les  faisant  décroître  depuis  le 
plus  grand  jusqu'au  plus  petit,  de  telle  manière 
que  chacun  ait  pour  diamètre  les  deux  tiers  du 
diamètre  du  rouet  précédent.  Qîtte  méthode  amène 
un  inconvénient  qui  est  d'augmenter  l'action  de  la 
résistance  due  au  frottemenJ;  et  à  la  roideur  des 
cordes  :  c'est  ce  que  nous  verrons  plus  tard ,  à  l'article 
du  treuil.  L'assemblage  de  la  fig.  i3  évite  une 
partie  de  cet  inconvénient,  et  c'est  ce  qui  détermine 
à  l'employer  dans  plusieurs  circonstances. 

Quelquefois  cependant  on  se  sert  de  moufles 
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dans  lesquels  les  cordes  sont  enroulées  autour  d^un 
cylindre  commun,  dont  Taxe  est  perpendiculaire  à 
l'action  de  la  résistance  :  voici  le  cas  dont  il  s'agit. 
9.  Les  mats  des  navires,  et  aussi  quelquefois  les 
pièces  des  grandes  chèvres  sont  retenues  dans  une 
position  fixe ,  au  moyen  de  puissants  cordages  qui  les 
lient  d'une  manière  solide  au  système  dont  ils  font 
partie.  Ces  cordages  dans  un  navire  portent  le  nom  de 
haubans,  quand  ils  tendent  à  éviter  les  mouvemens 
du  mat  dans  le  sens  de  la  largeur  du  vaisseau 
et  était  quand  ils  ont  pour  but  d'empêcher  ce  mou- 
vement dans  le  sens  longitudinal.  Dans  les  deux 
cas,  une  condition  qu'ils  doivent  remplir,  c'est  d'êUre 
fortement  tendus  :  pour  y  arriver,  d'une  part  on 
enveloppe  le  cable  autour  d'une  forte  poulie  (fig.  1 4) 
dont  la  forme  est  une  surface  de  révolution  qui 
porte  à  son  contour  une  rainure  pour  loger  le 
hauban  ou  l'étai.  Une  autre  poulie  de  même  forme 
est  fixée  à  quelque  partie  solide  du  bâtiment  par 
des  frettes  de  fer  fortement  arrêtées.  Les  deux 
poulies  sont  en  outre  percées  d'im  nombre  plus  ou 
moins  grand  de  trous  de  tarrière ,  qu'on  évase  de 
manière  à  ce  que  la  surface  sur  laquelle  s'appuiera 
la  corde  destinée  à  joindre  les  deux  moufles  figure 
une  surface  annulaire  de  révolution.  On  fait  ensuite 
passer  cette  corde  dans  tous  ces  trous  en  aUant 
alternativement  de  Fun  à  l'autre ,  puis  on  tend 
cette  corde  pour  rapprocher  les  poulies.  Il  est  visible 
que  ce  système  représente  exactement  un  moufle 
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dont  on  aurait  enlevé  les  rouets ,  et  qu'ici  la  tension 
supportée  par  le  cable ,  sera  représentée  par  la  somme 
des  tensions  des  parties  droites  de  la  corde  qui 
passe  de  Tune  des  poulies  à  l'autre.  Il  vous  sera 
donc  facile  de  voir  quel  est  l'effort  qu'on  peut  de 
cette  manière  exercer  sur  un  cordage  quelconque  , 
en  connaissant  celui  dont  on  peut  disposer  pour 
tendre  le  cordon  auxiliaire. 

Cette  action  de  tendre  un  cordage  s'appelle  en 
terme  de  marine  rider  :  ainsi  l'opération  dont  nous 
venons  de  parler  se  nomme  rider  un  hauban  ou 
un  étai  ;  le  cordon  qui  rapproche  les  poulies  s'ap- 
pelle ride-hauban  ou  ride-étai. 

I  o.  Les  poulies  et  les  moufles  sont  d'un  usage 
continuel  dans  les  constructions  civiles  et  militaires. 
Ce  sont  elles  qui  forment  la  puissance  de  quelques 
machines  très-simples,  comme  les  chèvres  et  les 
grues  ;  seulement  quelquefois  elles  s'y  combinent 
avec  l'action  du  treuil  et  du  levier.  Au  reste, 
nous  verrons  plus  tard  leur  emploi  dans  ces  difFé- 
rens  cas. 

II.  Voici  quelques  réflexions  utiles  sur  les 
moufles  et  les  poulies,  et  qui  se  dirigent  principa- 
lement vers  leur  construction. 

Les  chappes  en  fer  ont  l'avantage  sur  celles  en 
bois ,  d'occuper  moins  de  place  ;  mais  elles  sont 
plus  pesantes  :  elles  offrent  en  outre  de  la  facilité 
pour  loger  tous  les  rouets  sur  un  axe  commun, 
ce  qui  permet  de  garder  le  même  diamètre  à  tous 
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ces  rouets ,  et  ce  qui  aidq  à  conserver  tous  leà^ 
cordons  parallèles  ;  mais  dans  ces  chappes,  les  cloi- 
sons étant  minces  et  trancliantes  £aivorisent  Fusé 
des  cordes  en  fi*ottant  sur  elles  ou  en  les  laissant 
frotter  Tune  sur  Tautre.  A  cet  inconvénient  s'en 
joint  un  autre  plus  grave;  c'est  le  danger  des 
ruptures  qui  se  font  dans  le  fer  d'une  manièi*e 
plus  imprévue  que  dans  le  bois ,  et  qui  peuvent 
occasionner  des  accidens  très-graves.  Il  semble 
donc ,  à  tout  prendre ,  que  les  caisses  ou  chappes 
en  bois  sont  les  plus  convenables  :  mais  elles  veu- 
lent être  frétées  avec  soin  et  faites  en  bois  choisi 
et  plein  de  nerf.  L'orme  est  celui  qu'on  emploie 
le  plus  généralement. 

1 2.  Les  rouets  ,  lorsqu'ils  doivent  avoir  une 
grande  dimension ,  se  font  ordinairement  en  bronze. 
On  pratique  à  leur  circonférence  une  gouttière ,  dont 
la  forme  est  celle  d'iuie  sur&ce  annulaire  de  révo- 
lution ,  engendrée  par  un  arc  de  1 80**.  Cette  gouttière 
e?t  destinée  à  recevoir  la  corde  qui  doit  s'eii- 
itiuler autour  du  rouet,  et  à  l'empêdier  de  s'échapper 
soit  à  droite  soit  à  gauche.  Pour  diminuer  le  poids 
du  rouet,  on  éva%e  ses  faces  circulaires ,  ce  qui  a 
encoi«  l'avantige  de  ne  le  fiiire  toucher  que  par 
un  petit  nombi-e  de  points  contre  les  joues  inté- 
rieures de  la  mortaise  qui  le  renferme.  La  figure  1 5 
oifre  tous  les  détails  d'un  pareil  rouet,  ainsi  que 
de  son  essieu  et  de  la  clavette  qui  le  retient  dans 
le  moufle. 
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hcfTSifAe  l'on  lait  de  petites  poulie^ ^  quelquefois» 
les  rouets  sont  en  bois  :  on  emploie  alors  pour  cet 
objet  les  bois  de  g^T^c ,  d'orme  ou  de  buis;  les  plud 
durs  sont  naturellement  les  m^lleurs  :  encore  fiiut- 
il  les  garnir  à  leur  centre  d'un  dé  de  métal  destiné 
à  recevoir  l'axe  autour  duquel  le  rouet  doit  tourner^ 
Ces  dés  qui  sont  percés  d'un  trou  cylindrique  5  dont 
le  diamètre  est  un  peu  plus  grand  que  celui  de 
l'essieu,  doivent  tenir  fortement  dans  Ierouet«  On 
leur  donne  pour  cela  diverses  figures,  tantôt  carrée 
ou  triangulaires ,  tantôt  en  feuilles  de  tréfile  î  Jà 
meilleure  de  ces  méthodes  est  celle  qui  permet 
d'obtenir  la  même  solidité  avec  le  moins  de  matièrd 
et  surtout  de  main  d'œuvre.  J'ai  moi-même  quelque-^ 
fois  employé  le  moyen  suivant  dans  les  travaux  mili-* 
taires  que  j'ai  dirigés  et  il  m'a  toujours  bien  réussii 
JQ  consiste  à  faire  entrer  en  le  vissant  de  chaque 
côté  du  rouet  un  morceau  de  cuivre  fohdu  dd 
manière  à  pi-ésenter  à  l'intérieur  un  prisme  catré^ 
et  à  l'extérieur  un  pas  de  vis  à  filet  profonde  II 
faut  observer  que  les  deux  pas  de  vis  sont  tels  quef 
si  l'un  entre  en  tournant  à  droite ,  l'autre  pénétra 
en  tournant  à  gauche.  Quand  les  deux  morceaux 
«ont  à  peu  prés  affleurés  par  la  joue  du  roUet  j  oit 
les  fait  traverser  p«lr  un  prisme  carré  de  cuîvi^ 
qui  entre  par  foi-ce  dans  les  deux  piéceisi ,  et  qui 
doit  contenir  le  trou  cylindrique  destiné  atl  pâ^Sâ^d 
de  l'axe*  Après  cda  on  adiéve  ïe  tout  stir  le  lùiif^ 
Ce  moyen  d'assembler  un  axe  métallique  àrtee  tnc| 
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cylindre  de  bois  m'a  servi  dans  plusieiirs  autres 
circonstances ,  et  c'est  parce  que  je  m'en  suis  bien 
trouvé  que  je  le  conseille.         • 

Lorsqu'on  loge  plusieurs  poulies  sur  k  même 
axe  dans  ime  chappe  de  bois ,  on.  laisse  entre  elles 
un  diaphragme  ou  une  cloison  d'environ  l'épaisseur 
du  rouet.  L'espace  entre  la  mortaise  et  la  gorge  du 
rouet  ne  doit  avoir  que  la  largeur  indispensable 
pour  laisser  passer  le  cordage  sans  frottement.  Eai 
total ,  il  faut  laisser  à  la  caisse  le  plus  de  bois  pos- 
sible ;  cette  condition  est  essentielle  pour  la  solidité. 

i3.  La  main  d'œuvre  des  caisses  de  poulies  est 
encore  tuie  chose  importante  :  conune  il  est  impos- 
sible,  sans  leur  donner  trop  de  pesanteur,  de  leur 
conserver  une  forme  prismatique ,  on  abat  le  Ixms 
aux  extrémités  en  conservant  la  plus  grande  épais- 
seur  à  la  partie  qui  doit  supporter  l'axè.  C'est  à 
cela  que  se  doit  la  forme  ovoïde  de  la  plupart  des 
caisses  de  poulies  :  M'.  Bruiiel  a  imaginé,  de  les 
terminer  par  des  surfaces  cylindriques  droites  à 
bases  circulaires.  Voici  comme  M'^.  Dupin  décrit  ce 
procédé  qu'il  a  le  premier  fait  connaître  en  France, 

(c  Sur  la  circonférence  d'une  grande  roue  à  jour 
(c  on  fixe  des  blocs  de  bois ,  équarris  d'avance  et 
<c  présentant  la  longueur ,  la  largeur  et  l'épaisseur 
(C  qui  conviennent  aux  caisses  des  poulies  qu'on  veut 
«  fabriquer.  Après  avoir  fixé  d'une  manière  iné- 
m  branlable  ces  blocs  de  bois  sur  la  circonférence 
(c  de  la  roue,  on  la  fait  tourner  d'un  mouvement 
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«  uniforme  ;  aloi's  par  le  moyen  d'un  outU  tranchant, 
(C  l'on  taille  dans  chaque  Moc  de  bois  la  face  qui  se 
«c  présente  extérieurement  :  On  taille  ainsi  chacune 
«  de  ces  faces  suivant  un  arc  de  cylindre  droit 
«  à  base  circulaire ,  qui  aurait  pour  axe  Taxe  même 
<!c  de  la  roue  :  cela  feit ,  on  tourne  de  deux  angles 
<c  droits  chacun  de  ces  blocs  ;  de  manière  que  leurs 
«  faces  extérieures  deviennent  intérieures  par  rap- 
«c  port  au  cercle  qui  les  porte  ou  fait  mouvoir  la 
K  grande  roue,  et  l'on  taille  ioutes  les  faces  des  Moes 
«  de  bois  devenues  extérieures.  En  prenant  ces 
«  blocs  poiu-  les  placer  sur  une  nouvelle  roue  d'un 
(c  diamètre  convenable,  on  taille  les  deux  faces 
<c  encore  brutes  de  chaque  caisse  de  poulie,  suivant 
«  deux  arcs  de  cylindre  circulaire  d'un  rayon  diffe- 
<K  rent,  et  qui  convienne  à  la  forme  de  la  caisse.  » 
14.  Qftant  à  la  moitaise  dans  laquelle  doit  se 
loger  le  rouet ,  elle  se  forme  à  peu  près  de  la  même 
manière  que  celles  des  charpentes  ordinaires,  c'est 
à  dire  qu'on  commence  par  ouvrir  à  ses  deux  ex- 
trémités deux  trous  cylindriques,  au  moyen  d'une 
tarière  d'un  diamètre  égal  à  sa  distance ,  entre  les 
joues  de  la  mortaise ,  après  quoi  l'on  abat  la  partie 
du  bois  comprise  entre  ces  deux  trous.  Toute  la 
différence ,  qui  est  ici  à  l'avantage  de  l'opération 
dont  nous  nous  occupons,  c'est  que  l'on  peut  former 
les  joues  de  la  mortaise ,  au  moyen  d'une  scie  à  la 
main  qu'on  introduit  dans  l'un  de  ces  trous ,  et 
qu'on  dirige  dans  le  plan  de  la  joue. 
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On  a  au$8i  mxi{4oy€  pour  oela  des  moyens  inéca^ 
wquas.  M^  Dupin  cite  celui  d'un  ingéiiieur  fran- 
çais qui  parait  satis&isajit  :  j'en  ai  vu  un  autre 
par  lequel  on,  obtient  la  mortaise,  au  moyen  d'im 
inouvemeot  continu  et  uniforme ,  mais  il  m'a  sem- 
lié  trop  peu  perfectionné  pqur  vou^  en  parler  ici, 
Jl  me  suffira  de  vous  dire  que  l'opérateur  principal 
<3st  une  modificytipn  de  la  scie  circulaire  :  eUeseiail; 
jfma/çi  çu  mouvement  par  la  même  madi»îne  quip 
çeUe  qui  opéra*ait  la  taille  des  joues  de  h  caisse^ 
laquelle  se  ferait  d'une  manière  un  peu  dillerente 
de  celle  de  M,  Brunel. 

I.5v  Enfin,  l'essieu  de  la  poulie  est  encore  une 
des  clK^ses  qjui  méritent  attention  :  quel  que  sok  le 
système  de  moufle  qu'on  an[doie ,  il  est  visiUe 
que  l'essieu  de  diaque  poulie  su|^>orte  un  ^brt 
équivalent  à  la  résultante  des  tensions  des  cordons 
qui  9ont  enroulés  autour  de  cette  poulie;  en  sorte 
que,  pour  un  système  donné,  il  vous  sera  bcile 
de  cfmnaitre  la  char^  d'un  quekcmque  des  essieux , 
poit  qu'il  ne  porte  qu'une  poulie^  soit  qu'il  en  porte 
deui^  ou  davanta^.  D'après  oda  >  on  verra  par 
les  règles  que  nous  dcmnerons  plus  tard ,  quel  dia- 
mètre il  faudra  donner  a  Taxe,  en  connaissant  la 
substance  dont  il  doit  être  formé. 

Le  plus  souvent,  cet  essieu  doit  être  de  fer 
forgé  et  poli  avec  soin  ;  quelquefois  on  le  fait  en 
bois ,  alors  on  choisit  ordinairement  le  clténe  vert  y 
«i\  quelqu'autre  bois  dur  et  nerveux. 
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11  y  a  des  circonstances  où  Teffort  que  supporte 
Tessieu  de  la  poulie  est  variable,  quoique  h  direc- 
tion des  cordons  ne  change  pas  :  dans  œ  cas,  il  jftiut 
bien  observer  le  maximum  des  forces  réraltaMe» 
pour  ne  pas  courir  la  chance  de  fermer  un  essieu 
trop  faible*  Un  de  ce  cas  se  présente  joœiieUe** 
ment  à  vos  yeux  ;  c'est  celui  des  grandes  poulies 
placées  au^lessus  des  bures  dans  les  elidtpenles 
ocnaaées  belle^fleur^  et  dont  Tusageest],  comme  vùua 
le  savez ,  de  diriger  les  extrémités  des  cordons  ou 
eliaines  qui  montent  le  minerai  hors  de  Tinlérieiir 
de  la  mine.  Indépendamment  de  la  différelice  de 
poids  du  sceau  chargé  ou  non  chargé,  it  y  ^  encore 
one  autre  caïue  de  variation  dans  l'effort  supporté 
par  Taxe ,  c'est  celle  qui  dérive  de  la  varjatlou  en 
l>oîAs  de  la  chaîne  eUe-îBÀne  ou  bien  de  la  corde  \ 
en  effet,  lorsque  le  sceau  est  au  fond  du  biire, 
la  portion  de  la  chaîne  comprise  entre  le  tambour 
et  la  bette-^fiéur  doit  soutenir ,  outre  le  poids  du 
sceau,  celui  de  toute  la  kmgueur  de  la  chaîne 
depuis  la  belle-fleur  jusqu'au  fond  du  bure  :  il  est 
visible  que  dans  toute  autre  position  de  k  chahie 
la  tension  de  la  portion  qui  abouA^it  au  tambour 
sera  moindre;  ainsi  les  deux  fwces  qui  agissent 
ici  sur  la  poulie  varient  continuellement  ^depuis  le 
moment  du  départ  du  sceau  jusqu'à  celui  de  son 
arrivée.  Il  résulte  de  là  plusieurs  inconvéniens 
que  Ton  n  a  pu  jusqu'à  présent  réussir  à  corriger , 
et  qui  deviennent  sui*tout  sensibles,  quand  au  lieu 
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de  cordes  on  se  sert  de  cliaines ,  à  cause  de  Te  ces 
de  pesanteur  de  ces  dernières. 

Vous  obs^^verez  en  passant  ici ,  que  ce  n'est  pas 
seulement  Taxe  des  poulies  pour  lequdi  ces  varia- 
tions ont  lieu  ,  mais  que  les  divers  anneaux  de  la 
chaîne  sont  dans  le  même  cas  ;  ainsi ,  toutes  choses 
restant  les  mêmes  y  ceux  des  anneaux  qui  appro- 
chent le  plus  du  sceau  sont  ceux  qui  ont  le  moins 
à  souffrir ,  tandis  q^e  le  contraire  a  lieu  poiu*  les 
ai;ares.  Ceci  vous  expUque  maintenant  pourquoi 
les  chaînes  destinées  à  l'usage  des  mines  sont  for- 
mées d  anneaux  d'inégale  grosseur.  C'est  à  la  fois 
pour  diminuer  la  cliarge  des  {dus  éloignés  du 
sceau ,  et  éccmomiser  la  matière  dans  ceux  qui  en 
sont  les  plus  raj^rochés. 

Ce  serait  assez  naturellement  ici  le  lieu  de  traiter 
des  théories  d'après  lesquelles  on  peut  évaluer  cette 
diminution,  et  de  donner  en  même  tems  le  moyen 
de  déterminer  la  résistance  des  différentes  cordes  ou 
chaînes  qu'on  peut  employer  pour  soulever  les  far- 
deaux ;  mais  des  raisons  que  vous  apprécierez  ensuite 
m'ont  fait  rejeter  dans  la  leçon  où  Je  traiterai  de 
Téquilihre  dès  polygcmes  funiculaires  tout  ce  qiii 
est  relatif  à  la  force  des  cordes  et  des  chaînes,  à 
leur  confection  et  aux  résistances  inertes  qu'elles 
occasionnent  par  leurs  fi*ottemens  et  leurroideur. 

Je  ne  me  suis  point  non  plus  occupé  de  l'équi- 
Ubre  de  la  poulie  avec  les  considérations  qui  résiJ- 
tent  du  frottement.  Je  reviendrai  sur  ce  sujet 
lorsque  nous  traiterons  du  treuil. 
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AppUeaUons  curieuses  de  la  théorie  des  poulies 
aux  lois  générales  de  l^éfuilibre  des  corps  solides. 
Conséquences  intéressantes  qui  en  résultent.  Théo- 
rème de  V égalité  des  produits  des  vitesses  par 
les  forces,  pour  deux  forces  qui  se  font  équilibre 
au  moyen  d^une  machinp  quelconque  et  dent  les 
points  d^appUcation  seraient  mis  en  mouvement 
par  un  mouvement  donné  à  la  machine.  Loi  im- 
portante :  ce  qui  se  gagne  en  force  se  perd  en  vitesse. 


I.  Dans  la  leçon  précédente,  vous  ayez  vu  de 
quelle  importance  il  était  de  connaître  la  théorie 
des  poulies ,  à  cause  de  leurs  ncHnbrenses  applica- 
tions dans  les  arts  et  dans  les  constructions  :  au- 
jourd'hui, je  vais  amener  votre  attention  sur  un 
sujet  qui  vous  paraîtra  d'abord  un  peu  difficile, 
mais  qui  peut  vous  servir  à  expliquer  une  foule 
de  circonstances  mécaniques  qui  pourraient  échap- 
per à  nos  leçons,  car  je  ne  puis  guère  me  flatter 
de  rassembler  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter 
dans  1^  arts ,  et  mou  but  sera  rempli ,  si  je  vous 
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fournis  les  tnoyens  d'expliquer  vous-mêmes  l^iii- 
fluence  de  certaines  machines  sur  l'équilibre  des 
forces ,  et  d'apprécier  les  causes  de  cet  état.  La 
leçon  actuelle  a  d'ailleurs  pour  objet  de  vous  pré- 
munir contre  une  erfatr  trop  commune  cbez  les 
artistes,  et  qui  consiste  à  croii^  que  de  certains 
organes  mécaniques  peuvent  accroître  la  puissance 
confiée  par  un  moteur  quelcmiqae  à  une  niacliine*^ 
erreur  non-^seukment  préjudiciable  à  l'économie  et 
même  qm^quefois  ruineuse  potu-  Texécateur,  mais 
encore  propreà  diminuer  l'effet  litile  de  toutes  les  ma- 
chines, en  multi|^ant  les  causes  de  destruction ,  de 
mouvement  et  d'absorpUpa  inutile  des  forces  vives. 

Nous  avons  vu  qu'au  moyen  des  poulies  on  pouvait 
non-seulement  changer  la  dtredicm  d'une  force ,  mais 
encore  produire  par  soa  moyen  une  force  quelconque 
dirigée  dans  un  sens  et  sur  uti  point  donné.  II 
devient  naturel  de  voir  maintenant  si  cette  propriété 
peut  servir  à  simplifier  la  manière  de  concevoir  un 
système  de  forces  groupées  autour  des  divers  points 
d'un  corps  solide. 

L'exemjde  suivant  vous  fimrnira  une  preuve  de 
cette  possibilité. 

Soient  a,  a',  a'^  a"' (PI  VIU  fig.  i  )eic.  diver» 
points  situés  dans  un  même  plan,  mais  appurtenant 
à  un  même  corps  solide.  Supposez  qu'à  ces  point» 
on  ait  attaché  des  poulies  b,  V ,  V,  II" ,  etc.  pui^ 
qu'ayant  fixé  un  cordon  ai  F  on  fesse  passer  ee  eordoo 
sur  les  difféi^entes  pouUes,en  le  fiûsant  passer  en  oiitf^ 
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autour  des  poulies  fixes  de  renvoi  h,  V ,  V,  i'"  etc. , 
imaginons  enfin  que  Textréraité  de  ce  cordon  soit 
sollicitée  par  une  force  P. 

Dans  cet  état  de  choses ,  vous  voyez  facilement 

que  chaque  point  a ,  a'  ^  a!^ etc.  se  trouve 

dans  le  même  état  que  s'il  était  sollicité  par  la 
lésultante  des  tensions  des  deux  cordons  qui  tirent 
la  poulie  qui  lui  est  attachée ,  en  sorte  que  tout 
le  système  sera  dans  im  cas  absolument  le  même 
que  si ,  à  la  place  du  cordon  et  de  la  force  unique 
P  et  du  point  fixe  F,  on  avait  appliqué  à  ses  points 

a  ^  a!  y  a" ....  ,  etc. ,  des  forces  R,  R',  R" etc. , 

isolées  et  dépendantes  pour  chaque  point  de  la 
tension  t  du  cordon  et  de  l'angle  formé  en  ce  point 
par  les  segmens  correspondans  du  cordon. 

D'après  cela  vous  voyez  que  quel  que  soit  le  nom- 
bre et  la  grandeur,  ainsi  que  la  direction  des  forces 

R,  R',  R" etc. ,  on  peut  concevoir  la  possibilité 

de  les  remplacer  par  une  force  unique  au  moyen 
d'un  système  analogue  à  celui  dont  je  viens  de 
vous  donner  l'idée.  Ainsi  toute  question  relative  à 
l'équilibre  du  corps  se  réduirait  à  l'examen  des 
effets  dus  à  une  seule  force  :  la  chose  en  général 
serait  donc  beaucoup  simplifiée,  et  il  ne  s'agirait 
plus  que  de  savoir  quelle  considération  il  faut 
introduire  ensuite,  pour  définir  en  général  l'état 
d'équihbre,  et  tacher  de  rendre  cette  considération 
d'un  usage  assez  général  ptur  qu'elle  puisse  s'ap- 
pliquer à  toutes  les  circonstances,  ou  du  moins  au 

26 
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plus  grand  nombre  de  circoiistanoes  possibles,  dans 
lesquelles  on  n'aurait  à  considérer  que  laction  d'une 
seule  force  agissant  de  la  maaière  que  nous  venons 
de  voir. 

3.  Ayant  tout,  commençons  par  quelques  ré- 
flexions sur  la  manière  d'être  intrinsèque  des 
diverses  forces  qui  peuvent  agir  sur  un  système; 
nous  n'admettrons  pourtant  encore  que  le  cas  des 
corps  solides  ou  composés  d'assemblages  variables^ 
mais  en  nombre  fini,  de  corps  solides. 

Une  force  qui  tire  vers  une  certaine  pi^rtie  de 
l'espace  un  point  quelconque  d'un  système,  peut 
être  de  teUe  nature  que  son  intensité  ou  sa  direc- 
tion ne  dépendent  en  aucune  manière  de  1^  position 
du  point  sur  lequel  eUe  agit ,  mais  en  général 
on  doit  la  considérer  comme  ayant  ces  deux 
démens  influencés  par  la  position  du  point  d'ap 
pUcation.  L'attraction  terrestre  présente  un  exemple 
des  deux  circonstances  :  nous  avons  vu  (a)  que 

{à)  Le  peu  que  nous  sayons  de  statique  nous  suffit  d^jà 
pour  trouTer  la  démonstration  des  belles  lois  d'attraction 
et  de  répulsion  des  sphères  en  raison  inverse  des  dis- 
tances de  leurs  centies ,  et  directe  de  leurs  masses.  Ceux 
qui  s'occupent  de  physique  la  yerront  avec  plaisir. 
Quelques-uns  de  mes  ëlèyes  en  ont  demande  Tinsertion 
,  dans  ces  feuilles ,  et  mes  autres  lecteurs  voudront  bien 
me  pardonner  de  ly  avoir  placée  avec  quelques  obser- 
valions  sur  Timportance  de  ce  théorème ,  dont  la  d^- 
nonstrfition  a  été  donnée  par  l'immortel  Newton ,  d'une 
manière  analogue  à  celle  que  femplojeraî. 
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pour  les  objets  prés  de  la  surface  de  la  terre ,  les 
points  matériels  de  même  espèce  sont  attirés  vers 

Soit  un  point  matériel  S  ,  attiré  par  les  diverses  mole- 
cales  d'une  sphère  homogène ,  que  Ton  peut  concevoir 
elles-mêmes  comme  autant  de  petites  sphères  homogènes 
eotre  elles ,  jouissant  de  la  faculté  d'attirer  la  molécule  S 
en  raison  directe  de  la  masse  et  inverse  du  carré  de 
sa  distance  à  S  «  et  formant  ensemble  une  infinité  de 
couches  concentriques  ,  d'une  épaisseur  infiniment  min- 
ce «  et  si  l'on  connaissait  l'action  attractive  de  cha- 
cune sur  la  molécule  S,  on  n'aurait  qu'à  ajouter  ces 
diverses  actions  ensemble ,  et  l'on  trouverait  celle  de  la 
sphère  entière. 

Examinons  donc  de  quelle  manière  se  comportent 
vis-à-vis  l'une  de  Tautre  une  enveloppe  sphérîque  infi- 
niment mince  «  et  une  molécule  S  ,  placée ,  soit  à  l'in- 
térieur «  soit  à  l'extérieur  de  l'enveloppe  sphérique. 

Imaginons-la  d'abord  placée  à  l'intérieur  de  l'enveloppe  » 
et  faisons  passer  (  fig.  3  )  un  diamètre  de  la  sphère 
par  le  point  S.  Prenons  ensuite  le  point  S  pour  sommet 
de  deux  cônes  droits  infiniment  proches  et  avant  pour 
aie  le  diamètre  SO.  Ces  deux  cônes  couperont  la  sphère 
suivant  quatre  cercles  perpendiculaires  au  diamètre  SO, 
et  qui  formeront  sur  sa  surface  deux  bandes  très-étroites 
parallèles  entre  elles  ,  et  dont  chacune  attirera  le  point  S, 
mais  (  il  est  facile  de  le  voir  )  en  sens  opposé.  Voyons 
le  résultat  de  ces  attractions. 

D'abord ,  toutes  les  forces  qui  attirent  le  point  S  de 
la  part  de  chacune  de  ces  deux  zones ,  se  réduiront,  à 
cause  de  leur  sjmétrie  par  rapport  au  diamètre,  en  une 
seule  dirigée  suivant  ce  diamètre  ;  et  il  est  visible  que 
pour  la  trouver ,  il  ne  s'agit  que  de  déterminer  l'attrac- 
tion que  chaque  partie  de  la  sône  exerce  sur  le  point  S  9 


Digitized  by  VjOOQIC 


ao4  MÉCANIQUE. 

cette  surface  suivant  des  droites  sensiblement  pa- 
rallèles et  avec  une  force  constante  pour  la  même 

puis  construire  sa  composante  suîyant  SO  ,  et  enfin  ajouter 
toutes  ces  composantes. 

Faisons  d'abord  cette  opération  pour  la  zone  qui  est 
renfermée  entre  les  deux  cercles  qui  se  projettent  sui- 
vant AA'  et  BB'  \  désignons  par  £  Tépaissenr  de  Tenve- 
loppe  sphërique. 

La  surface  entière  de  la  zone  sera  évidemment  expri- 
mée par  la  valeur  suivante  (^  désignant  le  rapport  du 
diamètre  a  la  circonférence)  : 

^  xTa'  X  ÂB 
€t  son  volume  ou  sa  quantité  de  matière  par 


^X  AA'X  ABXv^ 

Soit  n  un  très-grand  nombre.  Supposons  qu'on  ait  divisé 
la  zone  en  n  parties  égales,  par  autant  de  méridiens,  ce 
qui  est  toujours  possible  ;  chaque  partie  sera  très-petite 
et  aura  pour  expression 

€  

5r  X~X  AA'XAB 

Maintenant  chacune  de  ces  parties  pouvant ,  à  cause  de 
sa  petitesse,  être  considérée  comme  uce  m oléculjB  élé- 
mentaire de  Tcnveloppe  sphérique  ,  attirera  ce  point  S  en 
raison  directe  de  sa  masse  et  inverse  du  carré  de  sa  distan- 
ce :  cette  dernière  est  évidemment  la  même  pour  chacune 
d'elles ,  et  elle  est  égale  h  AS ,  en  sorte  que  fattraclion 
exercée  sur   S  sera  égale  à 

s  aFxab 

T.    —     «    ■  -— 


^  ASxAS 
laqnelle  doit  iU  e   prise  dans  le  sens  AS. 
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quantité  de  matière  :  en  sorte  qaixn  point  ma- 
tériel qui  se  meut  dans  un  espace  peu  étendu  à 

Si  nous  voulons  maintenant  avoir  la  composante  de 
cette  force  suivant  le  diamètre  SO,  construisons  le  paral- 
lélogramme rectangle  SD.\E  :  la  force  pre'cëdente  sera 
représentée  par  la  diagonale  AS ,  tandis  que  la  compo- 
sante suivant  SO  le  sera  par  la  droite  SE ,  en  sorte  que 
cette  dernière  étant  représentée  par  y  et  l'autre  par  p, 
on  aura  : 

f:p::'Ês:Âs 

ce  qui  donne 

Es 

«t  comme  on  a  déjà 

t    ÂÂXÂB 

p  =  ^ : .JZ2 

«    AS  X  AS 

il  en  résulte  pour  la  valeur  de  / 

^  AA^XABXSE 

n  ISXASXAS 

Or  ,  il  est  visible  que  les  n  parties  égales  de  la  zont 
que  nous  avons  considérée  ,  donneront  chacune  une 
composante  égale  à/,  en  sorte  «jue  l'attraction  totale 
produite  par  la  zone  sera  représentée  par  n  fois  la  valeur 
dey  ou  par  la  valeur  suivante  : 

AT    ÂB    SË 

as"  *  AS     AS 
Mainter.ant  il  est  Tisible  aussi  qne  l'attraclion  <le  la  z&n« 
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la  surfeoe du  globe,  peut  être  rigoureusement  coo- 
iidéré  comme  soumis  à  l'action  d'une  foi-ce  dont 


comprise    entre  les  cercles  dont  les   projections  soat 
aa'  et  bb*  sera  représenté  par 

aaf    ab     S0 

aS     aS    aS 

en  sorte  que  la  différence  de  ces  attractions  sera  égale  à 

\TF  ÂB  SE      m'   7b   1§) 

(AS     AS  AS     oS     oS    aSJ 

Or ,  en  considérant  AB  et  ab^  comme  des  droites,  et 
en  ayant  égard  aux  triangles  semblables  ASB  et  aSb , 
ASE  et  aSe ,  ASA'  et  aSa* ,  on  a  les  trois  proportions 
suivantes  entre  leurs  côtés  homologues  : 

ab:Is;:^'.^ 
ÂA':Is::^':^ 

ÈSlÂSlIeS":^ 
d*oa  l'on  tire  : 

Âs~^  'as  ~^  'as~^ 

et  conséqnemment , 

AS. AS. AS       ^.^.^ 
«t  par  ndt*  de  cette  dernière  éftlité  : 
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k  direction  et  Intensité  sont  indépendantes  de 
sa  position.  Maiâ  il  n'en  est  pas  de  même  lorsque 

AS*  AS   AS     aS*^"^J       ^ 

dfoà  U  suit ,  que  la  différence  entre  les  attractions  des 
deux  cAnes  qoe  noos  sTons  considéra  est  nulle,  on ,  en 
d'aatres  termes,  qœ  ces  attractions  se  détruisent  réci* 
proqoement,  en  sorte  qne  leur  action  totale  sur  le 
point  S  est  nulle. 

Si  maintenant  toqs  supposes  qu*on  ait  fint  rarier  le 
point  A  depuis  Textrëmité  H  du  diamètre  So,  jusqu'an 
G  place  sur  la  corde  SG  perpendiculaire  k  ce  diamètre , 
en  Tarrétant   k  des    positions  infiniment   proches,   on 
formera  par-là  une  série  de  cftnes  droits  passant  par  ces 
positions  et  soumis  aux  mêmes  conditions  que  ceux  dont 
nous  Tenons  de  nous  occuper,  et  on  divisera  la  partie  GHG' 
de  la  sphère  en  un  certain  nomhre  de  z6nes  qui  auront 
toutes  leurs  correspondantes  dans  la  portion  G  H'  G'  de 
la  même  sphère  ;  en  sorte  que  comme  tout  ce  qne  nous 
Tenons  de  dire  est  applicable  ^  ces  s&nes ,  il  sera  fiu^ile 
d*en  conclure  qne  l'attraction  totale  exercée  par  la  sphère 
sur  le  point  S  sera  nulle  ,  puisqu'elle  se  composera  de 
la  sonune  d'une  série  d*attractions  partielles  qui  se  dé- 
truisent deux  à  deux. 

Ainsi  donc  :  tout  point  matériel  ^  placé  dans  rintérieur 
dune  entfeloppe  sphérique  dont  chaque  point  l'attire  en 
raison  directe  de  la  masse  et  Uwerse  du  carré  de  sa 
distance  9  n'éprouue  aucune  action  attracti$^  de  la  part 
de  cette  enveloppe. 

Ce  théorème  aurait  également  lieu  si  au  lieu  d'une  force 
attractive ,  on  admettait  dans  les  molécules  une  force 
répulsive ,  assufeltie  aux  mêmes  lois  de  distances  et  de 
masses^  .  •      • 
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ce  point   se   trouve  à  une   distance  appréciable  , 
comme  celle  de  la  lune,  par  exemple;  alors  si  ou 

«  Supposons  maintenant  le  point  S  en  dehoir  de  l  enre- 
Joppe  sphërique,  (  fig.  4)- 

Menons  comme  prëcëdemment  le  diamètre  SO,  pui» 
conceTons  deux  cônes  très>proches  Ton  de  TatiUe ,  droits 
tons  les  deux  et  ayant  pour  axe  le  diamètre  OS.  Ces 
cônes  intercepteront  sur  la  sphère  deux  sones  ou  bandes 
très-ëtroites ,  comme  tout  a  Fheure,  et  attirant  toutes 
deux  le  point  S,  mais  pourtant  arec  cette  différence 
que  dans  le  cas  actuel  les  deux  actions  s'ajouteront  tu 
lieu  de  se  retrancher ,  comme  tout  à  Theure. 

En  répétant  exactement  les  mêmes  raisonnemens  que 
précédemment ,  on  trouvera  pour  l'attraction  de  la  lone 
correspondante  k  l'arc  AB  : 

ÂB  ÂE  SE 
AS  AS   AS 
et  pour  celle  de  la  zone  correspondante  k  Tare  ab  : 

ah     ae    Se 
aS    aS    aS 

ce  qui  donne  pour  l'attraction  simultanée  des  deux  zoaes 

(ÂF    ÂÊ    SE  1^    M     'Se] 

S     AS    AS        oS    aS    oSJ 

lemment  par  les  mêmes  trîai^es  sem- 
dont  BOUS  afons  déjà  parlé,  les  trois 
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Te  conçoit  se  mouvant  dans  Tespace  suivant  une 
ligne  inclinée  par  rapport  à  un  plan  tangent  à  la 

d'où   ron  tire  les  trois  sairantes  : 

* 

AB  __  aA  _^  ÂB  +  7î 
AS       S       AS  +  ^ 

AE      ae       A£  -{-  ae 
ÂS""^"  AS  +  ^ 

^_?  __  ES  -f-  ^ 
AS  ~  AS  ~  AS  +  ^  * 
d'où  l'on  tire  pour  la  valenr  <le  la  force  attractire 

|ÂB   4-   Zb     ÂË   ^-"^    ES    +   ÎSj 

'**(Âs+:s  AS  +  ^'â5  +■^1  . 

maintenant  da  centre  0  abaissons  la  perpendicnlaire  01 
aar  la  droite  Art ,  I  sera  le  milieu  de  Aa.  Puis  du  point 
I  menons  une  autre  perpendiculaire  IG  sot  Ee,  G  sera 
le  milieu  de  Ec  ;  enfin  menons  le  rayon  OA  qui  sera  éyi- 
demment  perpendicnlaire  au  petit  arc  AB  et  les  perpendi- 
culaires bd  et  BD  sur  Aa.  Nous  aurons  d'abord  : 

SA   +  "S^  =   a.  ST 
SE  -f-  Sr=  a.  SO- 
IE +  oe  =  2.  GÎ 
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surface  du  globe,  et  si  Ton  suppose  ses  mouYeneos 
oonsidéraUes,  les  direrses  positions   de  ce  pcûut 

et  substituant  ces  yaleurs  dans  Texpression  de  la  force 
d'attraction  exercée  sur  le  point  S ,  celle^i  derteot 

CÏB+^    GI   SG) 

^         /SI        SI    SI  ) 

Or ,  il  est  TÎsible  maintenant  que  les  deux  triangles 
SIG ,  SIO  sont  semblables  «  ainsi  Ton  a  entre  leurs  côt^s 
homologues  les  relations  suiTantes  : 

â:  ^::oï  •  ^• 
SG  :  si'.'^si  :  so. 

d*ott  Ton  tire   en  multipliant  ces  proportions  Tune  par 
Tautre 


GI 

•  SG 

=  SI  •  SI'  ^01 

SI 

SO  • 

so. 

ce 

qui 

doane 

GÎ 

•  SG  •  SÔ  = 

5Î 

sT» 

•t 

GI  •  SG. 

sîsïsf  ~ 

Ôî 

SO' 

idittiHiaBt cette  râleur  dans  l'expression  (M)  «IledeTieot 

AB+ab.  01 

i  T,  S.  •  

so    so* 

Mais  maintenant  si  Ton  obserre  que  les  triangles  ree- 
tangles  IdB  et  lOT  sont  semblables  ,  on  trouTC  U 
relation 
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influeront  non-seulement  «ur  Finteniité  de  la  foi  ce 
qui  attire  ce  point  vers  la  surface  ou  plutôt  yci« 


AB  :  AD::  ao:oi 

(]'où  il   Titat 

ÂBx  W  =  ÂDxAO 
il  est  Tisible  que  Ton  a  aiuii 

ub    X    01  =   ad   X    AO. 

et  en  introduitaDt  ces  expressions  dans  la  deraiire  ec- 
pression  obtenue  pour  la  force  d attraction,  on  la  réduit 
à  la  forme  suirante  : 

r-a-    \   AD   +   ad   [ 

^       so     ^        ^       > 

Or,  les  ares  AB  et  où  ëtant  infiniment  petits,  les  droites 
SD  et  SB  sont  parallèles,  et  ainsi ,  la  somme  des  lignes 
AD  et  ad  est  ëgale  à  la  différence  entre  les  cordes 
ka  et  Bù. 

D'après  cela  (fig.  5),  menons  par  le  point  S  une  tan- 
gente SX  au  cercle  HH*H*'....  qui  représente  le  grand 
cercle  de  la  sphère,  dont  nous  nous  sommes  occupés, 
puis  dirisons  Tare  SX*  en  une  infinité  de  parties  égales 

HH',   H'H'\    H'H"' auxquelles   correspondront   en 

menant  les  droites  HS,  H'S  ,  H''S...  elc.  ,  les  parties 

hh\  h'h'\  ^"^•"....  etc.,  désignons  par  C  ,  C\  C* 

les  cordes  correspondantes  aux  points  U,  H',  H'*, 

nous  aurons  pour  les  attractions  exercées  par  chaque 
couples  de  zones  correspondantes  aux  arcs  HH'etAA', 
HH^'  et  A'A"  ,  H"H'"et  A'^A'"....  etc.,Je5  expressions 
suivantes  : 
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le  centre  de  la  terre,  mais  aussi  sur  sa  direction. 
Nous  en   avons  eucoi-e  im   exemple  que   veau» 


^  .  *  AO 

X  .     ^rr.        G  —  G' 


T    .    € 


a  S0« 

AO 


.     C— C" 

so» 


T     £  AO      f  } 


T    .    «  AO  \    r^fff r^iy 

"T"    ■     S(>  " 


a-  .  e  AO 


jc-„5 


Puisque  la  dernière  corde  est  nulle  a  cause  que  les  deux 
bouts  se  confondent  avec  le  point  de  contact  T,  eu 
ajoutant  ensemble  toutes  ces  valeurs ,  on  trouve  pour 
leur  forme  : 

/  AO-   ^ 

Mais  il  est  visible  que  C  e'taut  un  diamètre ,  est  cgal  à 
deux  fois  AO,  ainsi  cette  expression  devient 

Or  ,  4  5f •  A^^  est  lexoressiou  de  quatre  fois  la  surface  du 
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saisirez  mieux  sans  doute  dans  la  bièle  et  la  nxa-*- 
iiivelle  du   volant  d'une  machine  à  vapeur  :  en 

i  » 

cercle  Hiril*'....  ou  en  daulres  termes  celle  de  la  sur- 
face de  Tenveloppe  spbëri({ue  elle-même,  taudis  que  4  ^.  < 
est  sou  volume.  Ainsi  donc,  eu  désignant  celui-ci  par  V, 
ou  trouve  pour  Texpression  de  l'attraction  exercée  sur  la 
point  S  })ar  cette  caveloppe. 

V 

Aiusi ,  une  molécule  quelconque ,  placée  en  dehors  d*une 
enveloppe  sphérique  ^  infiniment  mince  ^  est  attirée  par 
cette  enveloppe  ,  en  raison  directe  de  sa  masse,  et  inverse 
du  carré  de  la  distance  de  son  centre  ù  la  molécule  attirée, 

La  même  chose  aurait  lieu  dans  le  cas  où  les  molécules 
de  Tenveloppe,  au  lieu  d attirer  la  molécule  S,  la  repous- 
&eroient  en  suivant  les  mêmes  lois  de  relation  entre  les 
masses  et  les  distances. 

Supposons  a  présent  la  molécule  S  en  présence  d'unis 

sphère  attractive  ou  répulsive  dont  le  centre  soit  a  une 

distance  D  de  la  molécule.  Nous  pouvons  concevoir  la 

sphère  comme  divisée  en  un  grand  nombre  d'enveloppes 

sphériques  dont  les  centres  seront  celui  de  la   sphère, 

et  dont  les   volumes   seraient  V,  V  ,  V",   V" Lat- 

tractiou  ou  la  répulsion  de  la  sphère  entière  sera  égale  à  la 

somme  des  attractions  ou  des  répulsions  partielles  et  par 

V  V         V" 

rr-H H_j^ 

SO^      SO^        SO* 


conséquent  sera  représentée  par  _   ^ 


ou  par  (V-hV'h-V" )  —  mais  V-h V'-^V" 

est  évidemment  le  volume  Y  de  la  sphère  entière  ,  ainsi , 
l'aUr action  ou*  la  répulsion  exercée  par  celte  sphète  est 
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yertu  de  1  obliquité  plus  ou  moins  considénJ)k  de 
la  mamyelle  par  rapport  à  la  bièle,  et  des  raria- 


en  raison  directe  de  son  volume  et  inverse  du  carré  de 
la  distance  de  son  centre  à  la  moit'adr  attirée. 

Supposez  à  présent  une  sphère  dans  la(j[uelle  soit  placée 
la  molécule  S  au  lieu  d*ctre  absolument  en  dehors.  Dé- 
composons cette  spère  en  plusieurs  enveloppes  infiniment 
jnioccs  comme  nous  Tenons  de  le  faire  :  d*après  ce  qui 
a  ëtë  démontre  plus  haut,  aucune  des  enveloppes  ex- 
térieures k  la  molécule  S  D*exercera  d*action  attractif  e 
sur  cette  molécule  ;  mais  elle  sera  attirée  par  TenseoibU 
des  enveloppes  ,  par  rapport  auxquelles  elle  est  extérieu- 
.  rieurement  située.  En  sorte  que  si  ou  conçoit  dans  la 
première  sphère  une  autre  sphère  qui  lui  soit  concen- 
trique et  qui  passe  par  la  molécule  S ,  celle-ci  seule  exer- 
cera sa  force  répulsive  ou  attractive  sur  la  molécule  S  , 
tandis  que  tout  le  reste  nlnfluera  eu  rieu  sur  cette  mo- 
lécule. 

Ce  beau  résultat  est  de  la  plus  haute  importance  dans, 
les  sciences  physiques  et  astronomiques,  et  cependant  on 
voit  combien  il  s'obtient  fecilement  par  des  méthodes 
presqu'élémentaires  ;  car  malgré  la  supposition  implicite 
de  relations  entre  des  quantité  finies  et  infiniment  pe- 
tites, je  puis  d'autant  mieux  conserver  le  nom  d*élémen- 
tiiires  aux  démonstrations  que  Ton  vient  de  voir,  qu'elles 
ont  été  saisies  de  suite  par  des  hommes  d'une  intelligenct 
bien  ordiuaire. 

11  est  facile  de  déduire  delà  un  autre  théorème  inté- 
ressant. Si  deux  sphères  pleines  sont  en  présence^  et  que 
leurs  molécules  s'attirent  ou  se  repoussent  réciproqfiement 
en  raison  inverse  du  carré  de  leurs  distances  et  directs 
de  leurs  masses  ^  l'attraction  ou  la  répulsion  des  deux 
y*rrrs  se  trompera  proportionnelle  à  la  somme  de  leurs 
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tiont  dans  It  tension  de  la  vapeur  pendant  la  durée 
d'une  cour^/iu  piston,  la  force  qui  tire  la  tête  de 

moiscs ,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de 
leurs  centres. 

En  sorte  que,  la  loi  qui  lie  les  infiniment  petits  de  Tes- 
pace,  ne  change  pas  en  passant  aux  corps  semblables 
(fane  grandeur  finie.  Quand  if  n  j  aurait  que  cette  rai- 
ton  pour  prouver  que  la  loi  qui  règle  Tattraction  et  l^i 
rëpubion  des  molécules  est  celle  que  nous  avons  admise 
en  commençant  cette  note  ,  elle  suffirait  pour  lui  donner 
le  plus  grand  caractère  de  certitude  :  et  en  effet  y  rien  ne 
paraît  plus  conforme  à  la  manière  d'être  d*une  essence 
devant  laquelle  il  n*y  a  aucune  grandeur ,  que  ces  lois 
uniformes,  en  vertu  desquelles  les  atomes  et  Tuuivers  rea- 
gissent les  unes  sur  les  autres  de  la  même  manière.  C'est 
là  qu'est  la  véritable  économie  de  moyens  que  tant  d'hom- 
mes veulent  trouver  en  limitant  le  nombre  des  éldmens 
primitifs  qui  composent  l'univers.  Que  sont  en  eifet  par 
rapport  \  la  puissance  créatrice  de  l'Eternel,  quelgues 
élémens  de  plus  ou  de  moins  ?  Ce  qui  semble  plus  digne 
de  lui ,  c'est  la  simplicité  dans  les  lois  qui  les  régissent  ; 
c'est ,  quand  on  voit  toutes  ces  richesses  de  la  nature , 
tontes  ces  productions  si  variées,  dont  la  mémoire  de 
l'homme  ne  peut  recevoir  qu'une  empreinte  imparfaite  , 
et  dont  la  vie  des  générations  entières  ne  saurait  ni  con- 
cevoir les  détails  ni  embrasser  l'ensemble  ,  c'est  quand  on 
compare  l'immensité  des  mondes,  la  régularité  de  ieur 
marche,  l'harmonie  de  leurs  rapports,  et  qu'on  ne  décou- 
vre au  milieu  de  tout  cela  qu'un  petit  nombre  de  lois 
régulières,  mais  suffisantes  pour  tout  expliquer,  c'est  alors 
qu'on  conçoit  la  part  infinie  de  la  volonté  de  l'Être-Suprême 
dans  ,cet  admirable  ouvrage ,  et  qu'on  se  sent  saisi  de  ce 
«entiment  profond  et  religieux,  si  vivement  perçu  par 
Newton,  Leibnitz  et  Pascal. 
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la  manivelle  rarie  à  chaque  instant  de  direction 
et  d'intensité.  • 

Dans  la  leçon  précédente  je  vous  ai  cité  un  autre 
exemple  de  la  variation  des  forces  qui  agissent  sur 
un  système^  en  vous  disant  quelques  mots  de  ce 
qui  se  passe  dans  le  mouvement  des  cliaines  qui 
servent  à  extraire  le  minerai. 

Ainsi,  vous  voyez  que  pour  traiter  la  question 
d'équilibre  sous  un  point  de  vue  général ,  il  faut 
considérer  les  forces  comme  susceptibles  de  varier 
de  grandeur  et  de  direction  en  supposant  un  mouve- 
ment dans  les  points  d'application  :  et  il  est  évidetrt 
que  les  conséquences  obtenues  dans  cette  hypothèse 
seront  applic^les  aux  cas  où.  l'ime  ou  l'autre  de 
ces  variations  ou  toutes  le§  deux  n'auraient  pas  lieu. 

Heureusement,  cette  considération  à  laquelle  il 
est  indispensable  d'avoir  égard  dans  les  théorêtaes 
et  les  problêmes  de  mouvement,  peut  s'éluder  dans 
ceux  qui  sont  relatifs  à  l'équilibre,  par  un  artifice 
très-simple  et  qui  ne  porte  aucune  atteinte  à  la  ri- 
gueur des  démonstrations. 

En  effet,  il  importe  peu  pour  Tétat  d'équilibre 

Plus  tard,  nous  reyiendrons  sur  les  conséquences  de  ce 
que  nous  Tenons  de  démontrer ,  et  nous  essayerons  d*en 
déduire  quelques  notions  précises  sur  la  manière  détre 
de  quelques  fluides  ,'  comme  le  calorique  ^  la  lumière,  etc. 
Ces  notions  sont  du  domaine  .  de  la  mécanique ,  et  le  rôle 
que  le  calorique  joue  dans  la  puissance  motrice  de  la 
vapeur  rend  indispensables  quelques  recherches  à  ce  sujet. 
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de  ccomaitre  ceux  qui  en  sont  tres-diâerens ,  ou 
même  ceux  qui  en  diffèi*ent  d'ime  manière  finie  et 
déterminée  quoique  assez  proche  :  on  voit  que  tout 
état  tel  que  ceux-là  ne  doit  avoir  aucune  relation 
avec  l'équilibre  dans  une  position  déterminée:  ainsi, 
par  enLemple ,  pour  concevoir  l'équilibre  d'mie  splière 
sur  une  surface  abc  (fig.  3)  et  elle  touche  en  AC, 
et  pour  trouver  les  relations  entre  les  forces  P  et  Q, 
qui  doivent  la  tenir  en  équilibre ,  il  n'est  évidem- 
ment pas  nécessaire  d'avoir  ^ard  à  ce  qui  arrive- 
rait à  ce  système  pour  une  autre  position  S'  sur 
la  sur&ce  j  car  on  sent  qu'il  n'y  a  rien  de  commun 
entre  ces  deux  choses  ;  mais  puisque,  comme  noua 
l'avons  déjà  observé ,  il  est  pourtant  indispensable 
d'introduire  les  considérations  de  mouvement  dans 
les  recherches  sur  l'équilibre ,  il  suffira  d'observer 
l'état  du  système  dans  des  positions  extrêmement 
rapprochées,  en  sorte  que  les  points  d'appHcation  des 
forces  varieront  très-peu ,  et  par  suite  aussi ,  on 
pourra  considérer  les  variations  de  direction  et  d'in- 
tensité des  forces  comme  nulles. 

Cette  manière  de  voir  devient  d'autant  plus  ri- 
goureuse et  exacte,  que  l'hypothèse  du  mouvement 
ne  peut  avoir  pour  but  que  de  connaître  les  causes 
qui  le  favorisent  ou  le  combattent ,  mais  qu'en  der- 
nière analyse  ses  conséquences  ne  doivent  s'appli- 
quer qu'à  un  état  absolu ,  qui  est  celui  de  l'équih- 
bre,  état  dans  lequel  les  forces  ont  une  manière 
d'être  déterminée,  et  qu'on  peut  considérer  comme 
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la  limite  des  divers  états  de  mouTement  très^jMi>^ 
ches  de  celui-là;  ainsi  toutes  les  traces  de  yaria- 
tions  doivent  y  disparaître  poui'  arriver  à  une  con- 
clusion exacte. 

On  peut  donc  considérer  pour  les  recherches 
relatives  à  ^équilibre  toutes  les  forces  comme  inva- 
riables de  direction  et  d'intensité  ,  pourvu  qu'on 
ne  suppose  au  corps  que  des  positions  possibles. 
Ires-proches  Tune  de  l'autre  et  de  la  situation  pour 
laquelle  on  veut  chercher  les  conditions  J'équili- 
bre. Nous  allons  voir  maintenant  de  quelle  manière 
on  peut  faire  usage  de  ces  positions  très-proches  de 
l'état  d'équilibre,  en  représentant  tout  le  système  des 
forces  qui  agissent  sur  un  coi-ps  quelconque,  par 
une  seule  force  appliquée  à  l'extrémité  d'un  cordon 
flexible  et  inextensible,  passant  sur  plusieurs  pouhes, 
et  fixé  par  une  de  ses  extrémités  à  un  point  in- 
variable de  position. 

Soit  d'abord  un  point  quelconque  A  (  fig.  6  ) 
sur  lequel  vous  voulez,  au  moyen  d'une  poulie^ 
exercer  une  traction  ou  force  donnée  F  dans  une 
direction  paiement  donnée  AF,  par  la  tension  t 
d'un  cordon  dont  un  bout  serait  fixé  quelque 
part  arbitrairement ,  et  dont  Fautre  bout  serait  solli- 
cité par  la  force  qui  produit  la  tension  i,  dans 
une  direction  également  arbitraire.  Pour  cela  sup- 
posons que  par  A  nous  ayons  fait  passer  l'axe  d'une 
poulie  perpendiculaire  à  la  direction  AF,  puis 
prenons  sur  cette  dernière  ligne  une  longueur  AF^ 
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repré^ntant  la  force  F  ^  élevons  sur  le  milieu  de 
AF  la  perpendiculaire  BB,  puis  du  point  A  comme 
centre,  décrivons  Tare  BOB  dont  le  rayon  soit  pro- 
portionnel à  la  tension  /^  et  enfin  menons  les 
di'oites  AB ,  AB  :  il  est  clair  que  si  ces  droites 
représentent  les  deux  côtés  d'un  parallélogranune , 
AF  en  sera  la  diagonale ,  ainsi  on  aura  les  direc- 
lions  qu'il  faut  donner  aux  deux  parties  du  cordon 
pour  que  leur  résultante  soit  égale  à  F  en  grandeur 
et  en  direction.  Si  donc  on  mène  deux  tangentes, 
à  la  circonférence  de  la  poulie  parallèlement  à  AB  et 
AB ,  on  aura  précisément  la  position  des  cordons 
qui  doivent  embrasser  la  poulie  pour  produire  un 
point  A  avec  la  tension  /^  la  puissance  F  donnée 
de  grandeur  et  de  direction. 

U  ne  s'agit  maintenant  que  de  savoir  comment 
on  peut,  au  moyen  de  poulies  de  renvoi,  changer 
la  direction  d'un  cordon  dans  un  autre  donnée. 
Pour  cela  supposons  deux  directions  données  A  et 
B  dans  l'espace  :  prenons  sur  l'une  d'elles  un  point 
quelconque  a,  et  sur  l'autre  un  point  paiement 
arbitraire  b  ;  menons  ensuite  la  droite  ab.  On 
cx)nçoit  aisément  un  cercle  tangent  aux  droites  A 
et  ab ,  et'  im  autre  aux  droites  B ,  et  ab.  Si  l'on 
suppose  alors  que  chacim  de  ces  cercles  représente 
la  partie  intérieure  de  la  gorge  d'une  poulie,  à 
<diacun  d'eux  correspondra  cette  poulie  et  un  fil 
flexible  qui ,  ayant  d'abord  la  direction  A ,  passerait 
5iir   1^  première  de    ces    poulies ,    pourra  alors 


Digitized  by  VjOOQIC 


âSO  lHéCARIQUE. 

prendre  la  direction  intermédiaÎTe  ab  pour 
sur  la  seconde  ,  qui  lui  permettra  ensuite  de 
prendre  la  direction  donnée  B.  Vous  voyes 
donc  comment ,  au  moyen  de  deux  poulies  de 
renvoi,  on  peut  changer  la  direction  d'un  eoixioii 
tendu  en  toute  autre  .direction  cp'on  voudra. 

3.  D'après  cela  soit  un  corps  ou  système  de  corps , 
variable  ou  invariable  de  forme,  soumis  à  des  forces 
susceptibles  ou  non  de  changer  de  direction  ou 
d'intensité ,  par  suite  des  mouvemens  de  leur  point 
d'applications  ;  on  poun*a ,  quel  que  soit  le  nombre 
de  ces  forces  et  la  situation  de  leurs  pcnnts  d'ap- 
plication ,  les  représenter  au  moyen  d'un  seul  cordon 
tendu  ]^ar  une  force  i  fixé  à  l'im  de  ses  bouts  et 
passant ,  au  moyen  de  poulies  de  l'envoi ,  sur  diverses 
poulies  dont  les  axes,  perpendiculaires  aux  diverses 
directions  de  ces  forces  ,  passeraient  en  outro 
par  leurs  points  d'application. 

Maintenant  imaginons  que  le  système  ait  pris  un 
mouvement  quelconque  j  il  est  évident  que  ce  moa^ 
vement  aura  pour  un  de  ses  résultats  de  changer  la 
position  des  poulies  attachées  au  système,  en* sorte 
que  par  là  le  bout  libre  du  cordon  tendu  par  h 
force  ij  avancera  dans  le  sens  de  la  force  i  ou  recu- 
lera dans  le  sens  contraire ,  ou  enfin  pourra  rester 
immobile  :  voyons  à  quoi  repondent  ces  trois  cas. 

Or ,  le  premier  pourra  être   considéré  comme 

^  produit  par  la  force  t,  mais  les  deux  autres  ne 

pounont  Têtre  que  comme  le  résultat  d'ime  autre 
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action  *,  car  il  est  absiu'de  de  supposer  qu  une  force 
quelconque  seule  puisse  produire  un  effet  tel  que 
son  point  d'application  marche  dans  tin  sens  Ofppùsé 
a  sa  direction  d'action. 

Il  est  donc  visible  que  tout  mouvement  qui  laissera 
le  bout  du  cordon  immobile,  ou  le  fera  marcher  à 
l'envers  de  l'action  de  la  force  qui  la  tend  ne  pourra 
être  produit  par  cette  force. 

Mbîs  si  Ton  a  représenté  toutes  les  forces  du 
système  par  ce  cordon  unique  y  il  n'y  a  visiblement 
plus  d'autre  cause  de  mouvement  dans  le  système , 
donc  un  mouvement  qui  produirait  l'un  de  ces  deux 
effets  est  absurde  à  supposer. 

Ainsi  donc  si  la  constitution  du  système  est  telle 
qu'il  ne  puisse  prendre  aucun  mouvemait  qui  ne 
produise  un  de  ces  deux  effets ,  il  doit  être  en 
équilibre ,  car  toute  hypotlièse  de  déplacement  dû 
à  la  tendon  du  cordon  unique  serait  une  absurdité. 

Voilà  donc  un  caractère  général  pour  reconnaître 
l'équilibre  d'un  système  quelconque  :  il  est  clair 
d'ailleurs,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  que  pour 
examiner  si  cette  condition  est  remplie,  il  suffit 
et  même  il  est  nécessaire  de  ne  considérer  parmi 
les  positions  que  le  système  peut  prendre,  que  celles 
qui  sont  infîniraent  proches  de  celle  qu'on  con^dère 
d'abord  pour  pouvoir  écarter  du  problème  la  com- 
plication due  à  la  variation  possible  des  foroœ  du 
système. 

4.  Nous  avons  déjà  vu  dans  une  de  nos  premières 
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leçons  un  exemple  tres-élémentaire  de  cette  ma- 
nière de  raisonner ,  en  traitant  de  l'équilibre  de 
iR>is  forces  parallèles.  U  nous  serait  facile  d'en 
trouver  d'autres  ,  mais  ils  ne  poiirraient  guères 
TOUS  être  utiles  dans  Fétat  où  nous  venons  de 
présentei*  le  moyen  précédent  de  vérifier  l'équi- 
libre :  nous  allons  tacher  de  lui  donner  une  forme 
plus  mathématique,  et  sous  laquelle  il  nous  sera 
plus  fiidle  de  l'employer. 

5.  Pour  plus  de  facilité,  supposons  que  toutes 
nos  poulies ,  soit  de  renvoi,  soit  autres ,  soient  assez 
petites  pour  se  confondre  avec  les  points  par  les- 
quels passe  leur  ase  :  alors  le  fil  passera  par  tous 
ces  points,  et  ses  divers  replis  ne  forme  ront  au- 
cune courbure. 

Supposons  niaintenant  que  A  (  fig.  7  )  soit  un  des 
points  d'un  système  soumis  à  l'action  de  plusieurs 
forces j  représentées  par  un  cordon  unique,  avec 
la  condition  précédente  que  ces  poulies  soient  in- 
finiment petites  :  soient  £  et  F  les  deux  poulies  de 
renvoi  par  lesquelles  passe  le  cordon  avant  de  s'en* 
rouler  sur  la  poulie  A.  Il  est  visible  que  le  point  A 
pourra  être  regardé  comme  sollicité  par  ime  fi^rce  P, 
résultante  de  la  tension  i  des  deux  cordons  AE  et  AF^ 
et  dont  la  direction  coupera  en  deux  parties  égales 
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iiile  que  le  système  tout  entier  ait 
luvement ,  pendant  lequel  le  point 
Jacer  en  A'.  Par  A',  menons  les 
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droites  A'E  et  AT  ,  elles  représenteront  la  position 
nouvelle  du  cordon ,  puis  menons  la  droite  A^HB 
perpendiculaire  à  A6,  et  enfin,  construisons  le 
parallélogramme  isoscèle  ABCB'  dont  le  point  G 
tombera  évidemment  sur  la  direction  de  la  force  P. 
D'abord  on  aura  entre  la  force  P  et  la  tension  t, 
la  relation  suivante  : 

V  :  i  :  :  ac  :  ab  :  ;  ^  ad  :  ab. 

d'où  Ton  tire 

2AD   =  ^  X  AB. 

Maintenant  si  Ton  abaisse  A'H'  et  A'H  perpen- 
diculaire sur  AB'  et  AB,  les  cordons  AE  et  A'E, 
AF  et  A'F ,  étant  infiniment  près  d'être  parallèles 
deux  à  deux ,  à  cause  du  trajet  infiniment  petit  AA', 
on  pourra  considérer  AH  comme  égal  à  AE  —  A'E 
et  AH'  comme  égal  à  AF  —  A'F,  en  sorte  que 
AH  -f-  AH'  sera  la  quantité  dont  le  cordon  EAF 
se  sera  raccourci  pour  prendre  la  position  EA'F, 
et  par  conséquent  la  quantité  dont  le  point  d'ap- 
plication t  aura  pu  avancer  dans  le  sens  de  l'action 
de  la  force  qui  produit  cette  tension. 

Maintenant  les  triangles  semblables  ABD  et  A'BH 
donnent  évidemment  la  proportion  suivante: 

BH  :  A'H  ::  bd  :  ad. 

et  par  suite 

BD. 
BH  =  A'H    X    r^r- 
AU, 
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d'où  r<Hi  tire 

AH  =  AB  —  BH  =  AB  —  A'H  X     —- 

Ajj* 

U  est  éyideni  qu'on  a  aussi 

BD 
AH'  =  AB  —  BH'  =  AB  —  AU'  X    — - 

AJJ" 

jd'ap^  cela  ,^  il  est  facile  d'en  déduire 

AH  X  AB  =  Ib'  -  ??  .  AB  .  A'R 

AD 

et 

AH'  X  AB  =  ÂB*  -  ^  .  AB  .  A'H'. 

AU 

En  sommant  ces  deux  équations  on  trouve 

(AH+AH')  X  AB==aAB"-^.JAB.A'H+AB.A'H'.  ( 

où  l'expression  AB  X  A'H  +  AB  X  A'H'  est  visi- 
Uement  l'expression  de  deux  fois  la  surfece  du 
triangle  ABB' ,  laquelle  peut  être  aussi  repi'ésentée 
par  AD  X  BD,  en  sorte  qu'on  aura 

AB  X  AH'  +  AB.  X  A'H'  =  a.  AD  X  BD. 
ce  qui  change  l'équation  précédente  en  celle-a  : 

(AH+ AH')AB=aÂB -a?^.AD  X  BD=aCAB»-rô*)=:iÂS*. 

.  et  par  conséquent  nous  donne 

Âb'  ,T.    AD 

^  +  ^'  =  ^âb:=;-^''-s 

Mais  si  vous  vous  rappelez  que  l'on  a 
aAD  =  —  AB. 
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y<m»  YCttet  Ërcilement  que  cela  se  réâté^à 
AH+A'H'  =    Z.AD. 

C'est-à-dire ,  jue  si  fon  projette  le  chemin  par- 
couru par  h  point  d^ application  de  la  force  V ,  sur 
la  direction  de  cette  force,  la  quantité  dont  ce  num- 
cernent  aura  permis  au  cordon  de  s^ allonger  en 
dehors  des  points  'È  et  T ,  sera  égale  à  cette  pro- 
jecti>on  multipliée  par  la  force  V  et  divisée  par  la 
tension  du  cordon. 

n  est  à  obsenrei*  que  si  le  cliemin  pai*couru  par 

le  point  A^  au  lieu  d'être  effectué  dalis  le  sens  de 

l'action  de  la  résultante  des  tensim»  du  cordon 

flÂF  y  l'avait  été  dans  un  sens  contraire,  le  cordon 

se  serait  raccourci  en  dedans  des  points  E  et  F, 

en  sorte  que  son  allongement  aurait  été  négatif  :" 

pour  obtenir  ce  résultat ,  il  faudrait  donc  admettre 

p 
que  —  X  AD  fût  n^atif ,  ce  qui  exige  que  AD 

soit  alors  n^tif:  ainsi  quand  la  projection' de  l'es- 
pace parcouru  sur  la  force  sera  mesuré  dans  le 
sens  opposé  à  la  direction  d'action  de  la  force ,  il 
£iudra  considérer  cette  projection  ccMnme  affectée 
du  signe  — ,  qui  indique  qu'elle  devra  être  retran- 
chée ,  ainsi  que  tous  ses  multiples ,  des  quantités 
avec  lesquelles  elle  devrait  s'ajouter  dans  l'hypothèse 
contraire. 

Tout  cela  posé,  voyons  quel  sera  l'allongement 
total  du  cordon,  ou  en  d'autres  termes  queBe  sera 

^9 
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la  quantité  dont  la  force  i  aura  ayanoé  dana  le 
sens  de  son  action^  par  suite  du  mouvement  hypo- 
thétique dont  nous  ayons  parlé  :  pour  cda  dési- 
gnons comme  tantôt  par  P,  F,  P"....  etc.  les 
résultantes  de  la  tension  du  cotdon  aux  divers 

points  du  système^  J?^^P  >  P^  >  p"  > I^es  projeo- 

tions^sur  ces  forces  des  espaces  parcourus  par  leurs 
points  d'application  dans  le  petit  mouvement  im- 
primé ^  ,il  est  visible  que  rallongement  tolal  du 
cordon  du  côté  du  point  d^application  de  la  force 
qui  produit  la  tension  t^  sera  la  somme  de  tous  les 
allongemens  partiels ,  ohtenus  dans  ce  mouvement 

ou  P-p  +  Fp'  +F\y' 

en  ayant  soin  de  prendre  comme  positives  celles 
des  quantités  |>,  p',  p"....  qui  seront  mesurées 

dans  le  sens  de  l'action  des  forces  P,  P,  P" et 

de  prendre  les  autres  comme  négatives. 

D'après  cela  il  est  clair  que  si  la  somme  des 
quantités  Pjp,  Fp,....  [est  nulle  ou  n^ative  le 
mouvement  n'aura  pu  être  le  résultat  de  l'action 
du  cordon  et  par  conséquent  non  plus  de  celle  des 
forces  qu'il  représente ,  car  comme  nous  l'avons  dit 
(  3  )  il  serait  absurde  d'imaginer  que  la  force  qui 
produit  la  tension  du  cordon ,  en  tirant  un  de  ses 
points  pût  faire  marcher  ce  point  en  sens  contraire 
de  son  action,  ou  le  laisser  immobile  ;  le  mouve- 
ment dont  nous  avons  parlé  est  donc  impossible 
sans  admettre  des  forces  propres  et  inhérentes  au 
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système,  ce  qui  n'entre  pas  dans  notre  hypo- 
tLèse. 

Or ,  si  tous  les  mouyemens  que  Ton  peut  ima- 
giner avoir  lieu  dans  le  système  produisent  le 
même  résultat,  c'est-à-dii-e,  s*ils  rendent  nulle  ou 

n^ative  la  quantité  P.^  +  F./  +  P".  jp" ,  il 

faudra  paiement  reconnaître  qu'ils    ne  peuvent 

avoir  lieu  en  vertu  des  forces  P:,  F ,  P" Ainsi 

le  corps  ne  pourra  se  mouvoir  d'auciuifQ  mwière, 
et  il  sera  en  équilibre. 

Donc  :  pour  savoir  si  un  corps,  ou  un  système 
de  corps  est  en  équilibre  en  vertu  de  l'action  d'un 
nombre  quelconque  de  forces  agissant  sur  quel- 
ques-uns de  ses  points ,  &ites  prendre  à  ce  corps 
tous  les  mou¥emens  infiniment  petits  qui  convien- 
nent à  sa  constitution ,  projetez  sur  les  forces  les 
espaces  parcourus  par  leurs  points  d'appHcation ,  en 
prenant  comme  positives  celles  de  ces  projections 
prises  dans  le  sens  des  forces ,  et  les  autres  comme 
négatives  ;  multipliez  chaque  force  par  la  projection 
correspondante ,  donnez  à  ce  produit  le  même  signe 
qu'à  la  projection,  et  si  Ik  somme  de  ces  produits 
est  nulle  ou  n^ative  pour  toutes  les  hypothèses, 
de  mouvement ,  l'équilibre  aura  lieu. 

Il  est  visible  que  l'équilibre  au  contraire  n'aïuti 
pas  lieu  si  pour  un  seul  de  ces  mouvemens  ht 
quantité  Pp  +  F/  -}-  Fy  peut  être  positive , 
et  s'il  y  en  a  plusieurs  dans  ce  cas ,  on  sent  que  le 
mouvement  que  prendra  le  corps  coiTespondra  i 
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celui  des  cbangemens  d'état  qui  donnera  la  fdua 
grande  valeur  possible  à  P/  +  ^p'  +  P'V 

Ce  principe  que  nous  venons  de  dévelo{^)er ,  est 
connu  sous  le  nom  de  p*incipe  de  vitesses  v^tuelks  : 
sa.découvertéest  due  à  Galilée,  l'un  de  ces  hommes 
illustres,  nés  pour  éclairer  le  monde  et  pour  servir 
de  victime  au  iànastime  et  a  l'ignorance.  Il  fut 
d'abord  vu  par  lui  sous  un  autre  jour,  puis  déve- 
li^pé  par  ses  successeurs  et  enfin  par  Lagrange 
qui  le  donna  sous  la  forme  et  presqu'avec  la  même 
démonstration  que  je  viens  de  vous  faire  con- 
naître. 

Les  espaces  p^  p' ,  p'^ «ont  nommés  nUêsses 

viriuelle9 ,  parce  qu'elles  sont  censées  représenter 
l'eŒet  (^teuu  par  chaque  force ,  en  vertu  de  &aa 
action  combinée  avec  celle  du  système  en  général. 

Ce  principe  vous  paraîtra  sans  doute  au  {«"emier 
aspect  bien  obscur  et  compliqué ,  et  ce  qui  semUe 
surtout  difficile ,  c'est  de  trouver  'le  moyen  de  le 
mettre  en  pratique. 

Du  reste ,  il  vous  est  facile  de  sentir  que  la  na- 
ture du  système  n'altère  en  rien  sa  généralité; 
aussi  est-il  propre  à  trouver  l'équilibre  des  corps 
solides  comme  des  corps  liquides ,  des  points  isoléa 
comme  des  systèmes  les  plus  compliqués  de  solides 
réagissons  les  uns  sur  les  autres  :  et  c'est  cette 
généralité  qui  en  fait  un  moyen  si  préciaix  de 
solution  des  problèmes  mécaniques  et  surtout  le 
rend  si  propre  à  traiter  de  Téquilibit;  des  machines 
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pour  lesquelles  il  fournit  les  procédés  Jes  plu$ 
simples  et  les  plus  courts  pour  évaluer  les  relations 
entre  les  forces  qui  tendent  à  fidre  mouvoir  ces 
machines  ou  les  tenir  en  repos  par  leur  destructl(n?à 
réciproque. 

Quant  à  l'application ,  il  ne  Êiut  pas  la  croire  en 
général  fort  mal-aisée  :  pour  les  corps  solides  surtout 
elle  se  réduit  à  un  petit  nombre  de  formules  ou 
de  raisonnemens  fort  simples ,  et  qu'un  peu  dfha-*- 
bitude  fiit  aisément  trouver  en  cas  de  besoin. 

Pour  vous  familiariser  avec  ces  applications  ^  je 
vais  ici  vous  donner  quelques  exemples  : 

6.  Cherchons  l'équilibre  de  trois  forces  P,  Q,  R 
appliquées  sur  un  point  matériel  unique  M,  et 
employons  pour  cela  le  principe  ci-dessus.  (Planche  9 

fig- 1.) 

Supposons  que  le  point  M  ait  pris  un  petit  mou- 
vement ,  et  soit  venu  se  placer  en  M'  :  abaissons 
du  point  IVr  des  perpendiculaires  sur  les  droites 
MP,  MQ,  et  MR,  puis  par  le  point  M,  menons 
la  droite  AB  perpendiculaire  aussi  à  MR,  nous 
aurons  un  triangle  ABM'  dont  les  trois  côtés  seront 
perpendiculaires  à  trois  droites  fixes,  et  par  consé- 
quent qui  sera  semblable  à  tout  autre  triangle  abc 
qui  jouirait  de  la  même  propriété. 

Maintenant  observons  que  les  droites  MP' ,  MQ' , 
MR'  sont  les  projections  du  mouvement  décrit  MM' 
sur  les  forces  P ,  Q ,  R  :•  en  sorte  que  si  <m  décûgiie 
par/i^  y  et  r>  les  vitesses  virtuelles  du  point  M 
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par  rapport  aux  forces  P,  Q,  R,  on  aura 
/^  =  MP%y  =  MQ'etr=  — MR\ 
Or,  pour  que  Féquilibre  ait  lieu  entre  les  troia 
forces  P,  Q ,  R ,  il  faut,  d'après  ce  que  nous  venom 
de  dire ,  que  Ton  ait  pour  toutes  les  positions  pos- 
sibles qi^  on  voudrait  donner  au  point  M 

ce  qui  tevient  à  écrire 

P  X  MF  +  QxMQ'— R  X  MR'  =  o 
à  cause  de  MP'=je>,  MQ'=y ,  et  MR'  =  r. 

Maintenant  si  l'on  considère  les  trois,  triangles 
AMM%  BMM'  et  ABM',  et  si  l'on  observe  quç 
MP'  est  la  hauteur  du  premier ,  MQ'  celle  du  se- 
cond et  MR'  celle  du  troisième,  on  aura  pour  les 
surfaces  de  ces  trois  triangles  les  expressions  sui- 
vantes : 

ABM'  =  -L.  AB  X  MR' 
AMM'=4-AM,xMP' 

BMM'=:i..BM'xMQ'. 

ITihie  autre  part  il  est  visible  que  la  somme  des 
deux  triangles  AMM'  et  BMM'  est  %ale  à  la  super- 
ficie du  triangle  ABM' ,  ainsi  l'on  a  : 

ABM'  =  AMMj  +  BMM' 
et  par  conséquent 

ABxMR'=AM'xMF-|-BM'xMQ'.  (i). 
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Or  )  noo6  avons  TU  tout  à  l'heure  jipie  l'on  avait 
P  X  MP' -f  Q  X  MQ' —  R  X  MR' =  o  , 

odb  revient  évidemment  à 

R  X  MR'  =  P  X  MF  +  Q  X  MQ'.       (a) 
et  divisant  les  deux  membres  de  TéquaticMi  (i)  par 
AB  y  et  l'autre  (a)  par  R ,  on  obtiendra  à  la  fJace 
de  oes  deux  équations ,  les  deux  suivantes  : 

MR'  =  ~xMR'  +  HxMQ\ 

et         MR'  =  -|-XMF  +  ^.  XMQ'. 

Les  deux  premiers  membres  de  cette  éqiuiUoft 
étant  les  mêmes ,  les  deux  seconds  membres  doivent 
être  égaux ,  ainsi  l'on  doit  avoir 
A  M'  BAf  P  O 

Cette  dernière  équation  équivaut  à  ceDe-ci  : 

Or ,  en  vertu  de  la  similitude  des  triangles  ABM' 
et  abc ,  on  a  : 

AM'      bc  .,,    ^  BM'        ae.     ... 

En  mettant  ces  valeurs  daiis  l'équatiOn  précédente, 
on  trouve  à  sa  place 
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Dans  cette  «cofiditioti  il  n^  a  pins  df arbitraires 
que  MQ^  eC  MF  ,  pmsque  le  triangle  aie  est  inya- 
riable  ;  mais  en  revandie  MP'  ei  MQ^  peuvent 
prendre  une  infinité  de  valeurs  y  par  ks  variâtioDs 
du  point  M',  et  pour  toutes  l'équation  doit  être 
aatidfidte. 

Or ,  il  est  &cAe  de  voir  que  V(m  peuit  prendre 
parmi  ces  variations  de  M'  une  infinité  de  positions 
pour  lesqaell^  P'M ,  par  exemjJe^  soit  nul ,  sans 
que  pour  cela  MQ'  le  soit  ;  dans  ce  cas  il  faudra 
donc  que  l'on  ait 

ce  qui  ne  peut  avœr  lieu  qu'en  faisant 

^   _    Q- 
^   ~    R. 

on  démontrerait  tfe  même  que  l'on  doit  avoir 

^  _    F 

ab    ~    R. 

Ainsi  pour  le  cas  particulier  que  nous  exami- 
nons, voilà  deux  équations  qui  doivent  être  né- 
cessairement résolues  :  voyons  si  elles  satisfont  a 
l'équation  de  condition  (a). 

Pour  cela  rappelons-nous  les  équations  (3)  et 
(4),  elles  nous  donneront 

P   _  AM'  Q  ^  Bftr 

R^^ÂB"     ^*    T~AB. 
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^3 

4«» 

d^où  Ton  lire 

^=«-^' 

•    '      i       .: 

<^=-z. 

•• 

Mettant  ces  valeurs  à  la  place  de  Q  et  de  P 
dans  l'équation  (i)  on  trouve 

R  XMR'  =R.  :^'.MP'  +  R.?^'.  M<y. 
AJi  AU 

Pui»  divisant  par  R  et  multipliant  par  ÂB  il 
vient 

AB  X  MR'  =  AM'  X  MP'+  BM'  X  MQ' 

Elquaticm  qui  n'est  autre  chose  que  l'équation  (i) 
laquelle  est  vraie  puisque  elle  dérive  d'une  consi' 
dération  de  géométrie  indépendante  de  la  méca- 
nique.   Ainsi   donc    les    rapports   obtenus    pour 

P         Q 

yr-  et  —  satisfont  à   l'équation    de  condition   et 

donnent  l'équilibre. 

Si  nous  voulons  exprimer  le  diéoréme  indiqué 
par  ces  rapports ,  observons  qu'on  en  tire 

JP 

bc 


ou 


Ce  qui  veut  dire  que  chaque  force  doit  être 

3o 


= 

R 
ab 

OC 

R 

~  ab 

p 

bc 

=: 

ac 

R 

ba 
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proportionneUe  à  cehii  des  câtés  du  triangle  abe 

auquel  elle  est  perpendiculaire. 

Ainsi  :  pour  que  ireis  forces  eoieni  en  équitibr$ 
aukmr  d'un  points  il  faut  qu^en  coneiruieani  un 
triangle  dont  les  trois  côtés  soient  perpendiculait^s 
aux  trois  forces ,  chacun  de  ces  côtés  représente  la 
force  d  laquelle  il  est  perpendiculaire. 

n  ne,  vous  sera  pas  difficile  de  trouver  par  la 
même  méthode  le  théorème  analogue  y  relatif  à 
l'équilibre  de  quatre  forces  agissant  dans  l'espace 
sur  un  même  point  :  je  me  contenterai  dé  tous 
énoncer  ici  ce  théorème: 

Si  qtuitre  forces  sont  données  en  direction ,  êi 
qu'on  mène  quatre  plans  respectivement  perpendicu- 
laires à  chacune  d'elles  ,  on  formera  un  tétraèdi^  ; 
et  pour  que  l'équilibre  ait  lieu  entre  ces  quatre 
forces,  il  faudra  que  chacune  d'elles  soit  repré- 
sentée par  celle  des  faces  du  tétraèdre  d  laqMêOê 
elle  est  perpendiculaire. 

Je  n'ai  pas  cherché  dans  ce  qui  précède  à  éta- 
blir l'équilibre  en  cherchant  à  rendre  négative  fa 
somme  l^p+Qq+  Rr;  en  effet  il  est  facile  de  voir 
que  si  pour  une  position  de  M' j'avais  eu  l'inégalité 

P  X  MF  4-Q  X  MQ'  — R  X  MR'  <o, 
en  prenant  sur  le  prolongement  de  MM'  le  point 
M"  à  la  même  distance  de  M  que  M'  le  produit 
Pp  +  Qy  -|-  Rr  serait  devenu  alors 

P  X  MF;  +  Q  X  MQ"— R  X  MR" 
ou     — Px  MP'— QxMQ'+RxMR' 
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quantité q^iii  serait  aloi*s  éyidemmesit  positivent  <râaî 
pour  cette  position  Téquation  de  oonditipB  ^e  acawt 
pas  remplie  et  Féquilibi'e  n'aurait  pas  lieu  :  lie  cai» 
que  nous  venons  de  traiter  est  donc  un  de  ceux 
dans  lesquels  on  doit  absolument  établir  la  condi- 
tion Pi?  +  F/  +  PV'  ••  =  o. 

7.  Voici  un  autre  exemple  dans  lequel  on  pçut 
employer  la  condition  P.p  +  F  jî' =  o  ou  <  o. 

Soit  une  force  P,  (Planche  9,  fig.  2)  fim^^ 
sant  un  point  contre  un  plan  BB'  inmu^ile  et  au 
travers  duquel  il  ne  peut  pesaer  :  cherchoqa  la 
grandeur  et  la  direction  qu^il  faut  donner  à  la  loroe 
P  pour  qu'il  y  ait  équilibre. 

D'abord  il  est  évident  que  la  £broe  doit  pousser 
dans  le  sens  AM  ^  c'estr-àr-dire  du  ddiors  au  dedans 
du  plan,  sans  quoi  elle  entraînerait  avec  dUe  le 
point  M  dans  l'espace. 

Supposons  ensuite,  pour  nous  conformer  àoeque 
nous  avons  dit  plus  haut ,  que  le  point  M  p?enneun 
petit  mouvement  y  et  menons  par  sa  positicm  pri- 
mitive la  droite  NN'  perpendiculmre  à  la  force  P. 

U  est  visible  que  pour  toutes  les  positions  M' 
que  poiura  prendre  le  point  M  dans  l'angle  NMB^  y 
la  projection  p  sera  prise  en  s&as  contraire  de  P  et 
ainsi  on  aura  pour  ces  positions.  : 

P,p  <  o. 
sur  la  droite  MN  011  aura  V  .  p  =  o. 
Mais  dans  l'angle  NMB ,  ce  sera  diflFérent ,  et  pour 
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totftes^  les  positions  M"  piises  dans  cet  angle ,  on 
Voit  que  la  projection  |i  sera  de  même  signe  que 
P,  et  par  conséquent  on  aura  toujours 

P.f  >   o. 

Ainsi  tant  que  Fangle  NMB  exist»*a ,  Féquili- 
bre  ne  pourra  avoir  lieu;  mais  s'il  est  nul, alors 
pour  tous  les  points  oii  Ton  pourrait  placer  le  point 
M  on  aurait  P.p'  =  o  ou  <  o  et  f  équilibre  serait 
établi. 

Or  si  l'angle  NMB  est  nul ,  la  droite  PM  est 
perpendiculaire  au  plan.  Ainsi  pour  que  l'équilibre 
ait  lieu  en  vertu  de  l'action  d'une  force  qui  presse 
tm  point  matériel  contre  un  plan,  il  faut  que 
cette  force  smt  perpendiculaire  au  plan  :  quant  à 
sa  valeur  elle  est  arbitraire,  puisque  la  ccmditioD 
P,p  =  o  ou  <  o ,  sera  remplie  quelle  que  soit  la 
valeur  de  P. 

Vous  voyez  donc  qu'avec  un  peu-  d'attention  on 
parvient  &cilement  à  éluder  ce  grand  nombre  de 
omditions  qu'on  croirait  au  premier  aspect  imposr- 
àble  à  satis&ire  :  du  reste  il  me  suffit  ici  d'avoir 
démontré  les  moyens  d'appliquer  le  principe  et  de 
vous  avoir  fait  ccmnaitre  le  principe  lui-même: 
je  n'insisterai  jias  davantage  pour  le  moment  sur 
une  théorie  qui ,  quoique  simple  en  elle-même , 
d«it  vous  paraître  assez  compliquée,  et  nous  passe- 
rons de  suite  à  une  cousécfuçnce  simple  et  féconde 
qu'on   peut  eii    tirer   et  qui  renferme  l'cquilibit 
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général  de  toutes  les  machines  qui  sont  soumises 
à  deux  forces  qui  tendent  a  réagir  l'utié  snt 
Tautre. 

8.  Une  machine  n'est  autre  chose  ^'uii  corps 
ou  système  de  corps ,  au  moyen  desquels  deux  ou 
plusieurs  forces  se  transmettent  leur  tendance 
d'action ,  de  manière  à  ce  que  le  mouvemeût  du 
point  d'application  de  Tune  d'elles  ne  puisse  se 
faire  sans  entraîner  le  mouvement  des  points  d'ap- 
plication des  autres  forces  ,  et  cela  dans  des  direc- 
tions et  des  vitesses  dépendantes  de  la  nature  du 
Système  ,  ou,  en  d'autres  termes,  de  la  dispodtion 
de  la  machine. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  plan  incliné  est 
une  machine  ;  qu'une  balance ,  un  levier ,  etc. 
sont  des  machines  :  et  en  effet  vous  voyez  dans 
ces  appareils  au  moins  deux  forces  qui  réagissent 
l'une  sur  l'autre  ,  et  tendent  réciproquement  k 
entraîner  chacune  le  point  d'application  de  l'autre 
suivant  une  direction  opposée  à  l'action  de  cette 
dernière. 

Presque  toujours  les  machines  sont  destinées  à 
transmettre  l'action  d'un  moteur  quelconque  à  un 
système  de  points  auxquels  est  attachée  une  résis- 
tance, ou  force  qui  s'oppose  au  mouvement  qu'on 
voudrait  imprimer  à  ce  système  :  (juelqiiefois  aussi 
les  machines  servent  seulement  à  conserver  l'équi- 
libre ,  mais  ce  cas  est  moins  fréquent  :  cepen- 
dant   nous  devons   le   traiter  le  premiei-,  car  il 
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Iiotts  aide  à  imiter  ensuite  l'autre  ;  en  mei  la 

raîsaa: 

Supposez  une  force  P  qui  agit  au  moyen  d'une 
inacibine  sur  la  finroe  Q  applicjuée  comme  P  en  un 
pgiut  cpielooncpe  de  cette  machine.  Si  l'é^juilibre 
a  lieu  ^  il  n'y  aura  pas  de  mouvement^  et  dans  œ 
çf»  il  existera  entre  P  et  Q  une  certaine  relation 
ou  rapport  <jue  nous  indiquerons  ainsi  : 

P  =  m.Q 
m  étant  une  yaleor  qui  dépend  de  la  machine. 

^a|^[lo9ons  maintenant  qu'à  la  place  de  la  force 
Q  9  on  place  ujie  force  plus  grande  y  il  est  visible 
que  l'équilibre  sera  rompu ,  et  le  mouvement  aura 
lieu  de  manière  à  foire  marcher  le  point  d'appli- 
cation de  Li  force  Q  dans  le  sens  de  cette  force; 
si  au  contraire^  au  lieu  de  Q ,  nous  mettons  une 
force  plus  petite  y  le  mouvement  aura  encore  lieu^ 
mais  en  sens  contraire  de  celui  dont  nous  venons 
de  ptt*Ia-.  H  résulte  de  là  que  dans  le  premier 
cas  le  mouvement  sera  dû  à  la  force  Q ,  et  dans 
le  second  à  la  force  P. 

Donc  ceÈie  demiir»  ne  peut  produire  de  mauvê- 
mené  dan»  U  machine  qu^auiant  qu^elle  agira  sur 
une  força  Q^  plut  petite  que  celle  Q  à  laquelle  elle 
pourrait  faire  équilibre  au  moyen  de  la  mac/iifie. 

Et  encore  &ut-il  déduire  de  l'action  effective 
de  la  force  P  toutes  les  pertes  d'intensité  pro- 
duites par  les  résistances  inertes  qu'elle  doit  vain- 
cre et  qui  sont  en  pure  perte  pour  l'effet  de  la 
machine. 
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Cette  observation  donne  de  suite  la  mesitre  de 
h  résistjance  qu'on  peut  mettre  en  mouvement  au 
moyen  d'une  machine  quelconque  ,  et ,  coifiHnée 
avec  le  principe  des  vitesses  virtuelles,  nous  doùne 
le  moyen  d'arriver  à  un  résidtat  de  la  plus  haute 
importance  dans  la  mécanique,  et  qui,  trop  ignoré 
des  artistes  mécaniciens  et  des  hcMnmes  à  pn^èts , 
a  fait  naître  une  foule  de  redierches  inutûes  et 
ruineuses  pour  ceux  qui  les  ont  entreprises. 

Pour  le  reconnaître,  cherchons  d'abord  les  con- 
ditions d'équilibre  des  forces  P  et  Q  au  toùyea 
de  la  machine  : 

La  première  condition ,  c'est  qua  le  point  d'ap- 
plication de  la  force  P  ne  peut  se  mouvoir  sans 
communiquer  un  n.ouvement  au  point  d'applica^ 
tion  de  la  force  Q.  Supposons  donc  que  le  premier 
parcoure  par  un  petit  mouvement  de  k  madime 
un  espace  p ,  le  second  parcourra  en  même  temps 
un  espace  q  :  pour«que  ^équilibre  ait  lieu,  il 
&udra ,  d'après  ce  que  nous  connaissons ,  que  l'on  ait 
P.;,  +  Q.y  =  o 

Ce  qui  exige  : 

D'abord ,  que  V.p  et  Q .^  soient  de  signes  con- 
traires ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  que  si  le  point  d'ap- 
plication de  la  force  P  marche  dans  le  sens  de  cette 
force,  l'autre  marche  dans  le  sens  opposé  à  la  forceQ. 

Ensuite  que  les  valeurs  absolues  de  P  •  ji  et  de 
Q .  7  soient  égales  :  or  ^  est  l'espace  porcottm  par 
le  point  d'application  de  la  force  P ,  pendant  Un 
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certain  ten^s ,  et  y  est  celui  parcouru  par  le  point 
,d'appIication  de  la  force  Q  dans  le  même  tems, 
en  sorte  que  p  esl  la  vitesse  de  la  force  P,  et  y  la 
vitesse  de  la  force  Q  (*)  :  donc  pour  Féquibre  il 
faut  que  les  produits  de  ces  deux  forces  chacune 
par  les  vitesses. qu'eUes  peuvent  prendi-e  en  même 
tems  par  la  constitution  de  la  machine  soient 
égaux. 

A  plus  forte  raison  cela  aura-t-il  lieu  en  cas 
de  mouvement  :  nous  avons  >^i  en  effet  que  la 
force  P  ne  peut,  au  moyen  de  la  machine,  fidre 
mouvoir  qu'une  force  Q'  plus  petite  que  Q  ;  or  si 
ce  mouvement  a  lieu ,  les  vitesses  de  la  force  mo- 
trice et  de  la  résistance  Q'  seront  encore  />  et  y, 
lesquelles  quantités  satisfont  à  la  condition 

et  en  désignant  par  d  la  différence  entre  Q  et 

Q'  on  aura 

Q=Q'  +  rf 

et  aussi 

P.p  =  Q'.y  -f  d.q. 
Ainsi  la  résistance  mise  en  mouvement  par  la 
force  P ,  étant  multipliée  pir  sa  vitesse  q ,  diffé- 
rera du  produit  de  la  force  P  par  sa  propre  vitesse 
d'une  quantité  égale  à  d.q.  A  la  vérité  la  quantité 
d  est  aussi  petite  qu'on  voudra,  car  sa  plus  petite 

(•)  En  disant  vitesse  d'une  , force,  je  sous-enlends  ici 
celle  de  Fun  de  ses  points  d'application. 
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Valeur  produit  la  ruptufe  de  l'équilibre  :  mais 
enfin  elle  existe  et  cela  suffit  pour  œnclure  If^ 
théorème  suivant  : 

Si  y  au  moyen  d'une  machine ,  on  veut  au  mo^/en 
d^uns  force  P  OAiimée  d^vaw  vitesse  Y ,  faire  iïwu- 
voir  une  résistance  Q  ;  le  mouvement  pourra  Uh^, 
jours  avoir  lieu  ,  mais  la  vitesse  acquise  par  la 
force  Q  itant  V ,  ce  qu'on  pourra  obtenir  tout  au 
plus  c'est  que  le  produit  Q.  V  soit  égal  au  produit 
P.\. 

C'est  là  le  principe  appelé  des  forces  vives,  parce 
qu'on  nomme  forces  vives ,  le  produit  d'une  force 
par  sa  vitesse  :  exprimé  d'une  autre  manière,  i| 
indique  qu'une  petite  force  n'en  peut  faire  mouvoir 
iine  grande  qu'en  vertu  d'une  grande  vitesse  de 
8a  part  et  d'une  petite  vitesse  imprimée  à  la  grande 
force  :  ensorte  que  par  exemple ,  si,  par  le  moyeu 
d'une  machine ,  on  voulait  enlever  avec  une  fcHce 
de  3  livres  une  résistance  de  3o  ,  il  faudrait 
donner  à  la  force  de  3  livres  une  vitesse  décuple 
de  celle  de  la  force  de  trente ,  ou  bien  si  la  vitesse 
de  la  force  de  3  livres  était  aussi  donné,  il  faudrait 
disposer  la  machine  de  manière  à  ne  donner  à  la 
force  de  3o  Uvres^  qu'un  dixième  de  la  vitesse 
accordé  à  la  force  de  3  livres. 

C'est  dans  ce  principe  que  se  trouve  la  démons- 
tration de  ,  l'erreur  de  ceux  qui ,  n'ayant  ^mais 
approfondi  la  science  de  la  mécanique,  s'imaginent, 
au  moyen  d'une  foule  d'organes  mécaniques  siir- 
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numéraires  multiplier,  coiitme  ils  le  disent  la  ferœ. 
Vous  voyez  qu'on  ne  peut  gagner  sur  k  force  qu'^n 
perdant  sur  la  vitesse,  et  qu'ainsi  cette  prétendue 
acquisition  de  puissance  est  imaginaire. 

La  cause  de  cette  efreur  vient  de  ce  que  beau- 
coup considèrent  comme  analogues  les  phénomènes 
d'équilibre  et  ceux  du  mouvement  :  ils  fcmt  ainsi 
abstraction  de  la  vitesse,  et  par  conséquent  du  teno. 
Or  le  tems  est  un  véritable  agent  mécanique-:  c'est 
même  im  des  élémens  qui  se  paye ,  témoin  le  prix 
de  la  journée  d'ouvrier  :  ainsi  sans  même  passer 
par  les  réflexions  que  je  viens  de  vous  présenter , 
la  seule  omission  d'un  élément  aussi  important  dans 
le  calcul  d'une  force  mécanique  aurait  suffit  pour 
vous   feire  concevoir  l'absurdité  des   conclusiens 
qu'on  en  aiu*ait  tiré  :  aussi  tout  ce  qui  résulte  de 
ces  prétendues  inventions  relatives  à  l'augmenta- 
tion de  l'effet  des  forces  motrices,  ce  sont  des  accu- 
mulations de  roues ,  de  leviers ,  d'engrenages ,  qui 
sans  produire  aucun  effet  avantageux  sur  la  valeuf 
rationelle  de  l'effet  produit,  augmentent  les  dé- 
l^enses  d'exécution  et  l'étendue  des  emjJacemens, 
en  même  tems  qu'ils  multiplient  les  frottonens, 
les  chocs ,  les  vibrations ,  et  toutes  ces  causes  de 
destruction  de  la  force  motrice  qili  bien  loin  d'ac- 
croître jjar  là  une  énergie  finit  par  perdre  toute 
celle  qu'elle  possédait  en  l'employant  en  pure  perte  a 
détruire  des  obstacles  que  l'in^ie  du  constructeur 
a  placé  devant  elle  comme  à  plaisir. 
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Je  terminerai  donc  cette  leçon  en  vous  recom- 
mandant de  ne  jamais  perdre  de  vue  ce  que  je 
^iens  de  vous  démontrer  : 

Ce  qui  se  gagne  en  force  se  perd  en  vitesse ,  ei 
ce  qui  se  gagne  en  vitesse  se  perd  en  fotre. 

Indépendamment  de  cela  rappeliez- vous  encore  : 
que  toute  complication  d'organes  mécaniques  ne  peut 
altérer  ce  résultat  que  d'une  manière  défavorable, 
quelque  soit  d'ailleurs  la  perfection  de  ces  oi^anes, 
en  produisant  des  causes  de  déperdition  de  forces 
motrices  par  les  frottemens  et  autres  circonstances 
et  qu^en  conséquence ,  quelque  soii  une  nnu^hine  , 
junmis  le  produit  de  la  force  motrice  par  sa  viiessa 
ne  peut  être  rendu  entièrement  par  celui  de  la  fotve 
ei  de  la  vitesse  obtenues,  et  que  la  perte  est  généra- 
lement parlant  d^ autant  plus  grande  que  la  compli- 
cation de  la  machine  est  plus  grande. 

Enfin ,  que  toutes  les  défectuosités  d'exécution  en 
pit)duisant  des  chocs ,  des  à-coup0  ,  des  frottemens 
plus  durs ,  augmentent  encore  les  déperditions  de 
forces  vives  :  en  sorte  que  deux  machines  sembla* 
blés  consti-uites  par  deux  difierens  ouvriers  peuvent 
avoir  de  telles  différences  que  l'une  ne  puisse  êti'e 
comparée  à  l'autre. 

Voilà  les  motifs  sur  lesquels  on  peut  établir  qw 
les  vraies  perfections  d'iuie  macliine  consistent  dai»» 
sa  simplicité  et  les  soins  apportés  à  la  construction 
et  à  l'assemblage  de  ses  pièces. 
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STATIQUE 


HUITIÈ^ÎE   LEÇON. 

Des  montons  :  leur  définition;  quelques  théorèmes 

sur  tes  forces  parallèles;  autre  démonstration  du 

-  principe  général  d^équilibre  entre  deux  forces 

parallèles,  agissant  sur  une  machine  quelconque. 


I .  On  appdle  moment  d'une  force  par  rapport 
à  un  point,  le  produit  de  la  force  par  la  longueur 
de  la  perpendicidaire  menée  du  point  sur  la  force. 
L'emploi  de  cdj  produits  ou  moniens ,  change  les 
tliéorêmes  de  composition  des  forces ,  en  d  autres 
exprimés  d'une  manière  plus  concise  ,  aussi  facile 
à  concevoir  et  à  retenir ,  et  plus  générale. 

Le  tlicorème  sur  lequel  est  basé  toute  la  théorie 
des  niomens  pour  fes  corps  solides  est  cehii-ci  : 

Le  moment  dj  la  résultante  de  deu^  forces  est 
égal  d  la  sommes  des  momens  des  composantes. 

Soit  (  lig.  3 ,  planche  9  )  P  et  Q  deux  forces  el 
R  leur  résultante  :  o  étant  le  point  d'après  lequel 
on  veut  prendre  les  nioniens  do  ces  forces,  ahai-^ 
sons  les  |)erpendiculaires  op,  0^,  or,  Ips  niomens 
cherchés  seront 

V  Xop,     Q  X  o/,     l\  X  or. 
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Maintenant  soit  R  =  AR  ,  Q  =  AQ,  iet  menons 
RQ  ;  RQ  sera  parallèle  à  la  direction  de  la  force  P, 
et  égal  à  cette  force. 

D'après  cela  les  momens  des  forces  pourront  être 
aussi  exprimés  par  les  trois  quantités  suivantes  : 

QR  X  ojfj     AQ  X  op,     AR  X  or. 

Menons  à  présent  les  droites  oA ,  oR  et  oQ,  nous 
aurons  formé  trois  triangles  oRA,  oRQ,  oQA ,  et 
les  superficies  de  ces  triangles  pourront  être  repré- 
sentées par  les  valeurs  suivantes  : 

Surface     oRA  =  —  AR  X  ar. 

2 

Surface     oQA  =  —   AQ  X  oj. 

Surface     oRQ  =  -  RQ  X   (op  +pb)  = 

2  2 

Or,  --r  RQ  X  i>A  est  ^al  à  la  surface  du  triangle 

ÏLVQ,  d'oii  il  suit  que 

Surface     c^RQ  =  i  RQ  X  op  +  surface  RAQ. 

Eu  ajoutant  les  deux  triangles  oRQ  cL  oQA  on 
a  la  surface  quadrangulaii*e  i;RQA;  de  même  eu 
ajoulaiit  le  trfiangle  ARQ  au  triangle  oRA,  on  a 
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encore  œtte  sur&oe.  Amà,  la  aomnie  des  deux 
premiers  triangles  est  égaleà  celle  des  deux  seccmdsy 
ce  (jui  s'exprime  ainsi  : 

Snrfitce  oRA  -f  svœbce  ARQ  = 
=  sur&ce  oQA  +  surfece  oRQ. 

ou        -  AR  X  or  +  surfece  ARQ  = 

=  —  RQ  X  oy  +  ^  RQ  X  op  +  surfece  ARQ  , 

ou  bien  en  retranchant  de  part  et  d'autre  la  surfece 
commune  ARQ  et  en  multipliant  les  restes  par  2  y 

AR  X  or  =  AQ  X  ojT  +  RQ  X  op 

ce  qui  équivaut  à 

RXor=Px<?p  +  QXay 

C'est-à-dire  que  le  moment  de  la  résultante  des 
forces  P  et  Q  par  rapport  au  point  o,  est  ^al  à 
la  somme  des  momens  de  ses  composantes  par 
rapport  au  même  point. 

D'après  cela  il  est  fecile  de  trouver  le  moment 
de  la  résultante  de  tant  de  forces  qu'on  voudra 
appliquées  à  un  même  point  ou  à  un  système  plus 
compliqué. 

Soient  P,  F,  F',  F" etc.  toutes  ces  forces. 

Déùgnons  par  p,  f' ,  f",  les  distances  de  ces  forces 
à  un  poiirt  o  par  i*apport  auqiid  on   cherche  le 
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iBoment  de  la  résiilfante.  Ceux  des  conposantea 

seront  P.py  Fj/, et  si  nous  nommons  R'  lé 

résultante  des  deux  forces  P  et  P',  nous  aurons 

RV=P.|i4.F/. 

r'  étant  la  distance  de  la  force  R'  au  point  o. 

Désignons  maintenant  par  R'^  la  résultante  de 
R'  et  de  P"  et  par  /'  sa  distance  au  point  o ,  on 
aura 

R' V =R'y + p"./'  =j?.p + Fy + Fy '. 

Ainsi  le  moment  de  la  résultante  des  trois  forces 

P,  F,  F' est  ^al  à  la  somme  des  momens  de 

ces  forces. 

En  raisonnant  ainsi  on  trouve  enfin,  B  étant 

la  résultante  de  toutes  les  forces  P,  F,  F',  F" 

du  système  et  r  sa  distance  au  point  o, 

R.r=F.p  +  F./  +  F^/'  +  F  V"  + 

Cest-findire ,  que  le  moment  de  la  résultante  de 
forces  qui  agissent  sur  un  système  plan. est  œal 
à  la  somme  des  momens  de  ces  forces. 

Il  faut  observer,  quand  on  veut  employer  la 
somme  des  momens  d'un  système  de  forces  pour  dé- 
tenmner  sa  résultante  de  prendre  .avec  d^  signes 
contraires  ^  les  moraens  des  forces  qui  tendciDt  à  &ire 
tour&er  lexorpsen  âBnsoppaaé^avtaur  du  poiiit  pwr 
raf^port  aiupiel  les  momens  sont  pris,  et  av0c  des 


Digitized  by  VjOOQIC 


nJ^S  .    yiicjinaqtJE. 

signes   sasiblables   ceux  des    forqes  qui    teIlcle^t 

k  faire  toomer  le  corps  dans  un  .même  sens. 

a.  Delà  dmve  une  construction  bien  siniple 
pour  trouver  la  résultante  de  plusieurs  forces  agis«- 
sant  sur  un  système  solide  plan.  Prenons  sur  le 
plan  trois  points  o,  o'  o"  (fig.  4?  planche  9)  et 
calculons  pour  ces  trois  points  la  somme  des  ino  - 
mens  des  .  composantes  nous  ti-ouverons 

R.r=K,  R./  =  K',  R./'=K"- 

r,  7',  r^  étant  les  distances  de  la  résultante  R  au 
point  o ,  p' ,   o''  et  K ,  K',  K"  les  sommes  des 

raomens  des  forces  P,  F,  P" par  rapport  aux 

mêmes  points  o,  o\  o^\ 

.  Menez  ensuite  les  lignes  parallèles  d'une  direction 
arbitraire  :  puis  prenez  oa=K ,  oV=K',  o"a''=K", 
et  formez  les  triangles  o'Ba',  Jo!^\  la  droite  qui 
joint  les  sommets  B  et  B'  de  ces  deux  triangles, 
est  la. direction  de  la  résultante  cherchée  R  : 
pour  avoir  sa  grandeur ,  al:)aissez  d'un  des  trois  points, 
le  point  0'  par  exemple  la  perpendiculaire  o'  r',  feiu* 
BB'  et  vous  aurez 

;      R  = r- 

or 

3.  Cette  expression  du  théorème  des  monœns  a 
lieu  également  dans  l^espace  :  seulement  alori^  on 
p^nd  les  momato  par  rapport  à  un  axe  :  <kns.<^ 
CM  (m  déooiiipose  la  force  P  dont  on  ^eot  avcdr  le 
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moment  en  deux  autres  P'  et  P",  Tune  {no^^  à 
l'axe,  l'autre  perpendiculaire  à  cet  axe^  et  J;putea 
deux  situées  avec  la  force  P  dans  un  même  jdan 
parallèle  à  l'axe^  Alors  <m  dit  que  le  moment  de 
k  force  P  par  rapport  4  cet  axe  est  ^al  au  pro- 
duit de  la  composante  F' ,  nmltiptiée  pat  la  di^ 
tance  de  l'axe  au  plan. 

n  n'entre  pas  dans  notre  plan  de  dérek^iier 
ici  les  théorèmes  rdlatifs  à  la  composition  ^des  mo* 
mens  dans  l'e^ce  :  yoici  seuiement  leur  résumé 
le  ^us  utile. 

4»  I»  Si  l'on  déccmipose  de  la  manière  prédé* 
demment  indiquée  toutes  les  forces  d'un  système  y 
on  aura  à  leur  place  un  g)*oupe  de  forces,  les  unes 
parallèles  à  l'axe ,  les  autres  perpendiculaires  à  cet 
dxe  :  la  somme  des  momens  de  ces  dm*ni^es,  sera 
le  moment  du  système  par  rapport  à  l'axe. 

IL  Pour  que  le  système  soit  en  équilibre,  il  &iat 
que  ,  les  forces  étant  ainsi  décomposées  par  rapport 
à  un  axe  quelconque  ,  la  somme  des  forces  partir 
lèles  à  l'axe  soit  nulle  et  que  le  moment  .total, du 
système  soit  aussi  nul. 

.  III.  Enfin  il  suffit  que  ces  conditions  aient  été 
vérifiées  par  rapporta  trois  axes- perpendiculaires 
entre  eux  pour  que  l'équilibre  soit  démontré*  Ces 
théorèmes  vous  suffisent  pour  trouver  de  suite  les 
conditions  d'équilibre  d'un  système  solide  libre  : 
mais  comme  nous  n'aurons  pas  lieu  de  nous  en 
servir ,    nous  n'en  parlenms  pas   davantage  ici , 
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fiotû  réservant  d'y  revenir  plus  tard  ^i  les  consi- 
dérant sous  un  antre  point  de  vue 

5.  Voici  néanmoins  deux  théorèmes  qu'on  a  cou- 
tume de  rapporter  à  la  théorie  des  momens  quoi- 
qu'ils n'en  dépendent  véritablement  pas.  Ils  sont 
relatife  à  la  détermiimtion  du  centre  des  forces 
parallèles  pour  un  système  solide  quelconque. 

Soient,  fig.  5 ,  une  droite  DE  et  plusieurs  forces 
P,  P',  P"....  parallèles  à  Cette  droite^  appliquées 
aux  points  A ,  A',  A''....  et  tii^arit  dans  le  même  sens. 

Soit  en  outre  R  la  résultante  de  ces  forces  et 
C  le  point  par  lequel  passe  cette  résultante  ; 
la  distance  du  point  C  à  la  droite  DE  sera  égale 
à  celle  d'un  point  quelconque  D  de  cette  dernière 
a  la  force  R.  La  même  chose  aura  lieu  par  rapport 
aux  autres  forces  ,  en  sorte  que  r,  p,  p\  p"..:. 
représentant  les  distances  des  points  C,  A,  A',  A", 
à' la  droite  CD  ,  les  momens  de  toutes  ces  forces 
par  rapport  au  point  D  seront  R.r,  P.^,  P'./>'...etc. 
Or  on  doit  avoir  le  moment  de  la  résultante  ^al 
i  la  somme  de  ceux  des  composantes;  donc 

R.r  tt  V.p  +  F./  +  ¥\p" 

Maïs  Je  centre  des  forces  parallèles  ne  change 
pas  lorsqu'on  change  seulement  la  direction  des 
forces  :  si  donc  nous  tournons  toutes  les  forces  à 
angles  droits  sur  leur  première  direction ,  le  point  C 
i«Jtera  toujours  où  il  est ,  et  l'équation  que  nous 
venons  de  trouver  ne   cessera  pas  d'avoir  lieu. 
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Ainsi  lor9qu'oa  a  plusieurs  forces  perpeddiculAirei 
à  une  droite,  la  dislaiice  du  oentre  de  œs  foixses  à 
la  droite  est  ^ale  à  la  oosmoe  d^  pi^odjoit^.  def 
forces  par  les  distanoes  respectives  de  leurs  foimi» 
d'application  a  la  droite  y  le  tout  divisé  par  la  vèn 
sultante  de  Ces  foi*ces,  laquelle  est  égfaîh  à  leiXr 
somme. 

Nommons  donc  y  y  /  ,  /'...<.  les  di^^nces  des 
points  d'un  système  à  une  droite  horizontale^  0.y 
J ,  x*\...  les  distances  de  ces  mêmes  points  à  une 

droite  verticale,  et  P,  F ,  F' les  forces  appli^ 

quées  a  ces  points  paraU^ement  et  dans  le  même 
S|»3  d'action;  désignons  en  outre  par  X  et  Y  les 
distances  du  centre  des  forces  parallèles  auz  deux 
drcHtes  verticale  et  horizontale  dont  nous  avons  parlé  > 
nous  aurons 

~    P  +     F  +  F' 

p.y +p.y +  p/y' 

et    Y  =    .      ^    JL        ^ 

p    +  ]^    4,  F' 

Cette  formule  vous  dcmne  donc  le  m^yeo  de 
trouver  le  centre  des  forces  parallèle^  d'un  sys- 
tème plan  à  deux  droites,  et  par  censément  de  li9 
/déterminer  coipplètement. 

6.  Si  y,  y',  y"....  a?,  ;r',  x"....,  scwftt  les  distances 
des  molécules  d'un  corps  aux  deu:iL  axe^^  ^  P» 
F ,  F'  leurs  masses  ou  leur  pesanteur ,  alora  lu 
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formule  dontie  les  distances  x  et  y  du  centre  de 
gravité,  qui  dans  ce  cas  n'est  que  celui  des  forces 
pardièles  :  c'est  ce  qu'<m  exprime  en  disant  que  ta 
diêtance  du  centre  de  gravité  ^un  système* plan 
â  tme  droite  y  est  égale  d  ia  somme  des  praduiÉs 
des  distances  des  molécules  du  co^ps  A  celte  di  oite  , 
mtdtipliée  chacune  par  sa  masse  respective  j  diifisêo 
par  la  sotnme  des  molécules  ou  la-  masse  entière  du 
corpâ. 

En  étendant  ces  tliéorémes  à  trc»»  dimensions  y 
on  trouve  des  compressions  analogues  que  voici  : 

I.  La  distanoéf  du  ce^ntre  des  fotxes  parallèles 
d^un  sgstàme  a  tin  plan  donné  est  égale  au  quo-r 
tient  de  la  somme  des  produits  de  ces  forces  pav 
les  distances  de  leurs  points  d^ application  à  ce  plan  ^ 
divisée  par  la  sommo  des  forces. 

II.  La  distance  du  centre  de  gravité  d^un  carps 
d  un  plan  est  égalfi  4  ^  $omv(ie  des  ptvduits  des. 
masses  des  molécuks  de  ce  corps  y  multipliée  par 
leurs  distances  d  ce  plan  ^  divisée  pur  la  soimniA 
de  ces  masses  ou  fa  ma^se  totale  du  corps. 

III.  Ce  dernier  tliéorême  peut  encore  s'énoncer 
Ainsi  ?  tje  moment  du  centre  de-  gravité  d'un  corps 
par  rapport  à  un  plan  est  égal  d  la  sofnme  des 
momens  pqr  rapport  d  ce  même  plan  des  masses 
moléculaires  qui  composetU  le  corps. 

j.  Nous  allons  passer  maintenant  à  la  démons- 
traticm  du  théorème  que  nous  avons  déjà  démontré 
dans  la  leçon  précédente  ,  mais  que  nous  allons 
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oûticlure  ici  ditectenient  de  ce  que  nous  avons  ëi^ 
posé  sur  la  théorie  des  momens. 

Soient  donc  (  planche  9  fig.  6  )  deux  points  A 
et  B  d'une  machine,  auxquels  points  stmi  appli- 
quées deux  forces  P  et  Q,  agissant  dahs  le  sens 
de  la  pesanteur ,  ou  plutôt  deux  poids  P  et  Q.  En 
>ertu  de  leur  liaison  établie  par  la  machine ,  l'un 
des  poids  ne  pourra  prendre  un  mouvement  sans 
que  l'autre  en  prenne  un  aussi,  et  si  Fun  des 
deux  points  d'application  se  meut  dans  le  sens 
BB' ,  l'autre  se  mouvra  dans  un  autre  sens  AA' 
déterminé  par  la  nature  de  la  machine. 

Cela  posé,  cherchons  la  hauteur  du  centre  de 
gi'avité  des  deux  poids  au  dessus  d'un  plan  horr- 
zantal  fixe ,  lequel  sera  évidemment  perpendiculaire 
à  la  direction  des  forces  P  et  Q  ;  d'abord  pour  k 
position  primitive  des  points  A  et  B,  et  ensuite 
poiu*  celle  correspondante  aux  points  A'  et  B'.' 

Désignons  par  a?  et  y  les  hauteurs  des  points  A 
et  B  au  dessus  du  plan  fixe  ,  par  X  celle  du 
centre  de  gravité  des  deux  poids  dans  cette  posi- 
tion :  désignons  en  outi'e  par  x'  et  j/  les  hauteurs 
des  points  A'  et  B' ,  et  par  X'  celle  du  centre  dé 
gravité  des  poids  P  et  Q,  dans  cette  autre  posi- 


tion ^  nous  auixins 


X  = 

et         X'  = 


P+Q. 
P+Q. 
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à^m  Von  conclut  en  retranchant  Tuneile  ces  éqoar- 

tions  de  l'autre 

^-^'=-T+Q         p+Q- 
etx-x_ p-^_^^ 

c'c^t  Texpression  de  la  quantité  dont  le  oentre  de 
gravité  sera  monté  ou  descendu  par  le  nipuyement 
d/e»  points  A  et  B  pour  se  placer  en  A'  et  B'. 

Mais  d'une  part  si  l'on  considère  qu'au  lieu  des 
fprces  P  et  Q  on  peut  placer  leur  somme  à  leur 
centre  de  grayité  sans  cesser  d'obtenir  le  même 
eflfefc  sur  la  machine ,  et  si  de  l'autre  on  se  rap- 
pelle ce  que  nous  avons  déjà  dit,  qu'une  force  ne 
peut  obtenir  d'effet  perpendiculaire  à  sa  direction, 
on  verra  facilement  qu'aucnam  mouvement  ne  peut 
fVQÎr  lieu  en  vertu  de  l'action  de  la  résultante  des 
deux  poids  ou  de  l'action  de  ces  deux  poids  eux-- 
mêmes sur  la  machine ,  si  cette  machine  est  cons- 
truite de  manière  à  ce  que  le  centre  de  gravité 
des  deux  poids  ne  puisse  ni  monter  ni  descendre 
dan3  les  diverses  positions  de  la  machine  :  et  par 
oonséqiient  l'équilibre  sera  établi. 

Or  si  l'on  veul^  chercher  à  quoi  cette  condition 
répond ,  il  faudi-a  observer  que  dans  Féquation 
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<xL  drât  iiuli^er  que  X'  ne  pent  être  ni  jim  giimd 
ni  i^uÀ  pâtit  qae  X  ,  en  d'autres  termes  i[j|(Mi  X' 
éeit  être  ^al  à  X ,  d'où  il  suit 

X'— X  =  o  .!•*■ 

P.  (a/^x).f  Q(y>~y)       ■ 

-'  TT-Q =- 

or  cette  dernière  équation  équivaut  à 

Cette  équation  ne  peut  avoir  lieu  : 

I.  Sans  que  a/  —  x  et  y'— y  ne  soient  de  signes 
contraires^  ce  qui,  comme  nous  l'avons  déjà  observé, 
équivaut  à  dire  que  les  mouyemens  de  A  et  de  B 
doivent  avoir  lieu  en  sens  contraire,  de  manière  à 
ce  que  l'un  monte  lorsque  l'autre  descend  ,  et 
réciproquement. 

II.  Sans  que  l'on  ait  en  désignant  la  valeur 
absolue  de  a/  —  x  par  p^  et  la  valeur  absolue  dé? 
/—y  par  q 

P.p   =  Q.q. 

Ce  qui  veut  dire  que  P  et  Q  doivent  être  en  caiàon 
inverse  des  espaces  parcourus  verticafement  par 
leurs  points  d'application  respectif.  Ainsi  noua 
voici  arrivés,  par  ime  route  toute  différente:^,  9a 
principe  que  nous  Connaissions  déjà,  et  nous  toyoBft 
deux  raisonnemens  qui  ne  se  ressemblent  far  a wun 
point,  tendr^e  au  même  résultat  et  se  oonfiiiner 
réciproquement  dans  l'exactitude  de  leiir  marche. 
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•  s.  Lnrsqa^une  tnachme  est  telle  ({ue^pcmi*  bmte» 
aeB  positions  possiUes,  la  conditioa  P  •!»  =3b  Q .  ^ 
est  remplie,  l'équilibre  a  aussi  lieu  dans  toute» 
œs  positions,  et  l'on  peut  le  désigner  par  le  nom 
d'équilibre  invariable  ou  permanent.  C'est  le  cas 
d'un  grand 'nombre  de  machines  simples ,  et  parti- 
culièrement de  celles  qui  agissent  en  vertu  d^un 
mouvement  de  rotation  autour  d'un  9j^'  par 
rapport  auquel  elles  sont  symétriques. 

9.  Mais  ce  cas  n'arrive  pas  toujours  :  il  se  fait  au 
contraire  souvent  qu'il  n'existe  dans  une  macbine 
qu'une  ou  deux  positions  dans  lesquelles  l'équilibre 
peut  avoir  lieu.  Il  est  donc  utile  de  savoir  com- 
ment on  peut  les  reconnaître  :  or  c'est  ce  qui 
n'est  pas  difficile. 

Lorsque  les  deux  forces  P  et  Q  se  meuvçnt,  il 
se  peut  : 

Ou  çue  leur  centre  de  gravUé  commun  reeie 
fixe; 

Ou  que  ce  centime  de  gravité  décrive  une  droite  : 
et  dans  ce  cclb  cette  df vite  pourra  être  hofizùwtalé 
ou  inclinée  par  rapport  d  l^ horizon; 

Ou  enfin  que  te  centra  de  gravité  décrive  une 
courbe  quelconque,  maie  qui  pourra,  euivami  de 
certaines  circonstanHee ,  être  renfermée  dam  un  plan 
korizontêl,  ou  serpenter  d'une  manière  ou  d'amire 
dans  V espace. 

Dans  le  cas  où  le  centre  de  gravité  sera  un 
point  fixe,  ou  parcourra  une  droite  horizontale ^ 
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il  y;aiira  équilibre  permanent ,  et  etï^elBel;»  dan^ 
ces  oâsyqueUe'qUêAôif  lA  :sitÀaflèiy-de^1ii  ÉÈtàicl^i 
pour  que  k  petôMtéor'pAt 'jm^uire  iitiMiii&in«^ 
nient  il-  fiiudrait  qu'elle; f(H;  cap^fe*  de  •  éivè  *émiiv 
f^dr  tm  point  peiypawfeiêldali^efcnttit  k^M  -dlfcctiqft^ 
ce  (p2i,  comme  tiou»  l'Mtigs^'tu^  <d^  ttb^de;*^^! 
Dins  le  cas  où  il*  décrit  un6  drolu^  ihclmée,  'Od 
tbit  que  l'équilâyre  ne  peut  arttoir  lieu  eA'aucune 
maniai ,  puisque  la  force  appliquée  au  célM^'dë 
gmvité  pkuira^  totetjourtf  obW^lr  «Ml  «fi^  en  jBâ^t 
descendre  ce  pcnnt,  et  par  suite  en  fidstnt'ttKAitdb' 
le  êjslknxéi  f  *  *  i'--''  -,  ■  '  '  *•.^.•^  î  •:  iMi-ii 
'  Bnfin  lorsque  le  centrci  de  gravité  décrit  uiie 
<x>urbe ,  on  peut  pour  chaque  point  de  la  courbé 
cdnsidé#et*  le  poiiit  matà^iel  qui  représenté'  le  àaàxe 
de  i^rarité)  comme  appuyé  siftr  une  petite  li^tiS 
droite,  cioufondu  «Tèc  un  très-petit  àixr  -de  k 
eéurbe.  Aloï^  i'équilibre  aura  ou  ii'âuhiipaslïeét^' 
suivant  que^  cette  l%né  sera:lioriz(mtalè  îm  mdHaâl 
à 'l'hdriztm.  'Or  les  indii^isoné' des  petits  *  ardi 
peuvent  être  représehtées  par  ceux  des  tat^ebtes'* 
arinsl  Téqùrilibre  aura  Ueu  pour  les  pbisicioiis  qui 
correspondirent  à  k  coïncidence  du  eent^  de  griK 
vite  du  dygtèmiep ,  avec  lès  ^points  de  la  courbe 
décrite,  ou  les  tangentes  sont  horizontales^ /c-eiA-^ 
à-dire/ les  points  les  plus^hauts  ou  les  ^^'has 
de  la  coutbe.  *  '       *    *' 

Cette  condition    étaut   obtenue    donlie   deux 

33 
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sofctot  ^'éqUilillWt  mivAnt  <fae  Je  e»tre  ^  gra- 
vité à^  àçmk^  forces  i^e  trouFe.  au  point  k  plus 
^hyé  oOk  auipoî&t  le  plus  'baa  de  la  çoiu*!»  : 
dans  la  pvetaiier ,  on  voit  que  le  moindre  déran- 
gei06n(.jdan^  le  système  place  le  ôentre  sur  ime 
droite  iûcUné0,  et  piir  c(»viét{iient  le  met  en  dis- 
positiob  ;de  cédw  à  la  pesanteur  et  de  donner  du 
pK>uveQ[|@nt;  k  la.  machine.  Au^i  dans  ce  cas  on 
dpqne  1^  nom  d'équilil^,  mm  êiabùo  «  l'état  de  la 

I)ai|s.  Tartre  bypothèse  9  au  contraire ,  si  Ton  dé- 
x^m^  ^q:;peu  le  système  >  le  centre  de  gravité 
tend  à  revenir  à  sa  première  position,  et  il  y  tevient 
en.jeffet  du  bout  de  qudques  oscillations  :  c'est 
là  réquijUbre  stable. 

.  Ç^  4f  WL.  dernières  sortes  d'équilibre  ^  vérifient 
qopime  ,les.  autres  par  .la  condition  P.ji  s==.Q.  q 
94|u1ad^Q};  il  £uit  ^voif  attention  de  prendre  les 
c^eminS'parcpUfiis.tr^rpetitd^  puisque,  comme  la 
position  du  œnjKTe  de  gravité  dçit^  être  considérée 
Si^T:  un  infiniment  petit  arc  ^de  la  courbe  y  il 'faut 
n'imprimer  a  )a  macbijOie  qu'ipi  mouvement  infi-» 
i^m^it  l^tit,  pour  ne  .pas  courir  là  chance  de 
p^p^dre  dçux.  positicm^  succçs^iv^  du  centre  de 
gmvité  qçî  n'auraieilt  eutre  elles  aucim  raj^rt  de 
cootinuité. 

^„  Qu^aues  e^mples  bien  simples  vei^t  vous  aider 
à  concevoir  tout  ce  que  je  viens  de  dire.     .  . 

X.  Imaginpns  d'a](M>rd  ^ime  vei^e  inflexUde  AB 
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(  planche  ^  fig.  7  ) ,  suspendue  k  ion  mîlmt  paV  iiik 
point  fixe  F^  el  parfeîtement  symétrique  par  rap- 
port k  ce  point.  Supposons  en  outre  à  ses  deux 
extrémités  deux  sphères  pesantes  égales  et  homo-^ 
gènes  dont  le  .poids  est  P.  '^ 

0  est  évident  itA  que^  quelle  que  soit  la  position  de 
ce  levier,  le  centre  de  gravité  des  deux  poids  sera 
toujours  en  F  ;  ainsi  Taction  de  la  pesanteur  ne 
pourra  le  fiiire  descendre  :  il  y  aura  donc  équilibre 
dans  toutes  les  positions  du  système.  Cest  le  ca^ 
die  réquilihre  permanent. 

II.  Soit  maintenant  AF  (  planche  9  fig.  8)  une 
autre  veiçe  inflexible ,  pouvant  tourner  autour  dii 
point  fixe  F  et  supportant  à  ses  extrémités  deux 
sphères  pesantes  A  et  B^  ^alès  et  hom(^;ènes,  et 
par  conséquent  ^aks  en  poids.  Supposons  en  outre 
que  le  point  de  suspension  F  de  ce  système  ne 
soit  pas  au  milieu  de  la  droite  AB^  '^ 

Le  centre  de  gravité  étant  au  milieu  de  AB  ne 
coïncidera  donc  pas  avec  F ,  il  sera  placé  en  <» ,  et 
comme  la  distance  oP  est  invariable ,  on  voit  aisé* 
ment  que  dans  tous  les  mouvemens  du  '  système  ; 
le  point  o  décrira  un  cercle  ci ,  V ,  (/',  0'",  féquel  aura 
pour  centre  le  point  fixe  F. 

Imaginons  maintenant  le  diamètre  00'^  perpen- 
diculaire k  niorizon  ;  ses  deux  bouts  ù  'et  a^'  sè^* 
rottt visiblement  Fun  le  plus  haut,  Fautre  le  plus 
bas  des  points  *de  k  circonférence  :  la  position  dit 
centre  de  gravité  èti  a ,  torrespondra  à  l'équi^re 
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pm  stable:;  cl^*  ou  voit  facilenieiit  que,  pour  peu 
qu'on  dérange  ce  poiut.à  droite  ou  à  gauche  ,  il 
sera,  entraîné  par  la  pesauteur  sur  la  courbe  du 
oerde  ^  et  descendra ,  eptraîuant  avec  lui  le  sys- 
tème, jusqu'à  ce  qu'il  ait  pris  la  position  i/\ 

'  Au  contraire,  à  la  position  o'\  si  Ton  dérange  un 
pçu  Véqui^bre  en  &isant  tourner  le^  sy^ème  à 
droite  ou*  à  ga^uche ,  le  cen{tre  de  gravité ,  soUicilé 
par  la  force  de  la  pesauteur ,  tendra  à  redesoeudre 
sur  le  cerde  Jusqua  ce  qu'il  ait  repris  le  pcûnt 
le  plus  bas ,  et  se  soit  ainsi  rapproché  de  l'équili^ 
bre»  Ces|  bien  là  le  cas  que  je  vous  ai  indiqué 
sous  le  nom  d'équilibre  stable*  Nous  verrons  jdua 
tard  des  exenqdes  plus  intéressans  de  ces  divers 
étjats  d'équilibre.  Geux.-rci  sufS3eut  pour  le  mom^it. 

,Q.  Nous  avons,  supposé  dans  tout  ce  qui  précède 
qife  la  machine  était  seulement  soumis^  à  l'aclioD 
de  la  pesanteur;  mais  il  ae  peut  &ire  aussi  qua 
les  4eux  forces,  au  lieu  d'être  deux  poids ,  soient  des 
puissances  dirigées  arbitrairement  dans  l'e^paoe.; 
mais  alors  on  peut  toujours  les  faire  rentrer  dans 
le  cas  dont  noua  parlons ,  en  les  rçjkrésfentant  par 
des  cordons  tendus  au  moyen  de  pouliea  de  renvoi 
dans  la  direction  donnée,  et- supportant  à  leurs 
extrémités  des  poids  égaux  aux  forces:  alm^s  le 
çaff  rqutire  dans  celui  q|ue  nous  avons  donné* 

.,io«  Il  devient  indispensable  aussi  dans  la  cods- 
tructiqn  des  machines  et  l'estimation  de  leur  puis- 
saoor  équilibrante  )  d'avoir  égfird  aux  poids  des 
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divek9C0  pvdook  ^:  :k*  édu^osent.  Fflbfti  pownl 
d'abord  rëpréMotar  oeBipoids  par  de^  Awisi  pawli 
lâles'à  la  pesaBttartet^attMby^u^^  oeiilpèît  dfe 
grarîté  de  oe»<piàoeB  ;  alecs  h^  vfBiààoe ^i^-inA 
d^èkr^  aouimsè  àft'aodon dedmix.foroés'sealQineiili^ 
peut  ébre  coiiâHérée  Mnaona  aomniae  à  çelktjdiHb 
plus  gnuad  nomlMe  Mnak  il  estisudk  de^rfni'iqiib 
le  raîsouneibieiitquis  j;tt;empfc^épour  deiixi£>raip 
peut^^aljSiMikt  fldrvîr  pour  un  plus  grbudinmdbui 
Ainsi  vous  pourrea  choiûr.  des  jIqux  Aiélliiidcé  ri^ 
bien  chercher  le^centre  de  toutes  œs  Jbrces  parait 
lèlàsi  et  Yoir  là  courbe  ^'il  décsit.  par  les  sièu- 
▼eniens  de  la  liiachîsie  pour,  trouver,  les.  {i)iiitek^ 
plus  hauts  et  les  j^us  ^  de  .k:  cwiibe  ;  oa -bM» 
fiûre  prendre  à  la.madii&e  un  prtit  iiiouvepiQtit).ek 
voir  pour  diacune  des  fintet  parallèles  P^  F,  F',  .vL 
l'espace  p-i  y  y  y  ,  que  son  point^  d'appbcatioù 
parcourra  vertâcalenumi  ;  pub  établir  la  oanditîod 

en  ayant  soin  de.  &àre  entrer  comme  .né;;»ti&  tletf 
e^cqs  parcoui%is. en  sens  coobtmxe  de  l'actîoivderi 
forces,  et  comme  |>08ilÂ&  çeu3^  panx>urus  dansJa 
sens  de  ces  mémâs  £>rces,  l^  principe  est  le  mèaid 
que  ppuv  deux  forces.;  loeuJement  son  appttcstioB>^ 
sans  êtte  pkas .  difficile  r  ^  P^^  conpli<tuée>  c* 
demande  plus  d,'atftçAti0A. 

II.  Enfin  il  ^pnésent^.encore/mne.ant^e  eosvn 
sidération  fort  importante  y~  c^esl  ceUi  qui  est  Kla- 
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thw  if  Va^uOa»  da  frottemoit  dans  l'équilibre 
cfeimaddneB;  cette  influcnee^  qui  est  à  Favantage 
de  l'équilibre ,  est  toujours  au  désavanta^  de  la 
Ibne  qui  yéut  produine  du  mouvement  C'est  œ 
qui  vous  doit  être  &cûe  a  concevoir,  ea  réflé- 
dû^nd;  que  le  f i^attement  est  une  force  qui  ne  se 
dévelcppe  que  par  la  tendance  au  mouvement ,  et 
qn  doit  toujours  être  vaincue  par  l'acticm  qui 
tend  à  produire  le  glissement  des  siu^feces  l'une 
iitr  Faulre.  Or  cette  action  est  ici  celle  de  la 
ftrœ  motrice*  « 

Dms  une  machine,  les  pièces  ccHnposantes  réa-- 
gissent  les  unes  sur  les  autres  par  les  points  de 
cMitoci  de  leurs  surfaces ,  et  ces  points  de  contact 
icmt  toiqours  rigouneusement  connus  :  on  peut  par 
des  décompositions  fort  simples  estimer  les  près- 
sioos  exeroé^:  sur  ces-  surfeces ,  et  par  suite  les 
frottemaos  et  leur  direction.  Lorsqu'on  voudra 
ensuite  connaître  Finflueace  de  ces  frottemens  sur 
l'équilibre,  on  donnera  un  petit  mouvement  à  toute 
la  machine ,  et  dans  cette  h3rpotIièse  on  estimera 
les  vitesses  de  chaque  point  frottant  ;  puis  on  mul- 
tipUera  ces  vitesses  chacune  par  la  quantité  de 
frottement  correspondante  ;  on  ^a  la  somme  de 
ces  produis  qui  seront  tous  négatif,  et  on  l'ajou- 
tera à  la  quantité  P.>  4^  Kp'  +  P'.pf' et 

l'on  aura  la  quantité  qu'il  &ut  rendre  nulle  ou 
négative  pour  trouver  la  conditi(m  d'équilibre. 

Désignons  donc  par'  -^  K  cette  somme  des  mo- 
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Uien»  virtueb  d^  froueteons  :  K  ^iwi 
pUBitif  ^  nous  aunQW  pour  iiwidHkiii 


P-p  +  R/^F'./'.;.  — K  =  oou<o    , 

Si  l'oa  TotilaH  établir  l'équatiim  d'%ilibMr  «M» 
Hollteinens/il  &uâ«ait  éctii/e  '  :-..)->î../ 

\ 

Bans  ce  cas  on  voit  que  la  quantité^  |H«cédente 
dera  toujours  négative  ;  ainsi  lorsque  iW  a  trouyé 
les_co«hdition8  de  réquilij^re  pcniy*  ^ne  machifp  s^^s 
£rottement  ei  qu  on  en  a  déduit  les  relaticms  entre 
les  forces,  si  Ton  vient  à  introduire  la'^Cônâ%i<ift 
de  firottennEpit^  réquiUbre  mfh  eticqf:é  Ueu. 

Il  y  a  même  plus  :  si  l'on  prend  parmi  toutes 
les  forces  P,  F,  F'.....,  une  de  édités]  k  *fo«fe 
P  y  par  exemple ,  pour  laquelle  la  quantité  Pp 
soit  positive,  on  pourra,  sans  rendre  positivé  la 
sownie  des  produits  P. 71,  F.ji',  F'^^''^  et'^Ê; 
augmente^  la  fiirce  P  de  ^eur  ;  ainsi,  en  iaiâ£^ 
tcMites  les  autres  forcée  dans  Tétât  d^équflibrt'iiîiik 
frottéïnent,  la  force  Ppoumi,  skiis  rompre  Téqul* 
libre  avec  frolteinent,  pi^ndre  une  valeur  pluk 
grande  que  sa  vdeur  primitive  ^  pour  toute  teri-î- 
dance  au  mouvement  dé  la  machine ,  en  yertu  de 
laquelfe  ce  poiiït  d'àpplhdatîon  de  la  force  P  se 
mouvrait  dans  le  sens  de  cette  forcé.  Or'  cette 
tendance  oorre^nd  an  cas  où  Ton  voudrait  que 
la  force  P  agit  de  manière  à  produire  dû  mouve- 
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déterminé  la  gfNiiMktir  àt  h  imm^¥ésm^)^^iÊii 
du  nQn  frottement,  si  .Yon  yei^t  qua  cçtte  fi)rce 
remporté  ou  soit  tout  près  de  Temporter  stipules 
MtrtHV  ^  .&udi*a  lui  4Qnn6r;;.fe  |4fisnf  mnd^fdes 
valeurs  qui  donnent  ^j signal r^éga^. à.  iii^imi^^ 
P./i  4-  F-Z+F',/' — K.,ou,  çft  d'autrçç termes, 
h  valeur  P  -f  ^  qui  satisfait  a  féqiialtiôn 

'-m  v.^^^^VJj/  -f^F^: /'.:.*.  h^  d.y  — K  i=  6 

^f^WW^^f  Vï.ni"  .Mit  ,  Il  f  .".M  i  ,-■•;>.  -.. 
lîl    M    *lf-  ^r    •  î'  •■  ■  :    f .     '       î  1   I  •■  j    .  ..        •  •     :    • 

c|  quij.jDorajçspoipd  à  d|re^,qiijB .  1^  forç^  ^at^gment^ 
Jjjg^j<^  ^  |e^. forcés  du  frottopept^  coxmdéréfsf 
QÇ^Qie  forces .  açjtiy^ ,  ^  doiveot  se  ,:^iïy  équilihce 
jI^^Jq  ll^Quvement  qv,'on  vcpî^ftâirç  prend^^^  a,  la 
^^hine.|^(>.th^jrême,très-9in)p^^  développa 
pluf  tf|rd,,dan3  beaucoup  d'i^pplications.  Il.fnç,  suffît 
l^oi^f*.  le.njfnnent  dç  vous  ayou*  fait  envisager  sqga 
.pu  :poini^)de .  vpe  g^néx]^ ,  q^e  tout  ce  ^qip  peu^ 
;cyQi^i;er  dfms.  Téquilibre  deç  machines  (ple^ep^Jg^^elles 
j»))çujt|  p^t  ,êtrç  soumis  aune  rçc^beit^he  matbéma-' 
AiaHfi»«9#eetrigpureu^.^,^^  ^  _      _ 
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Du  levier  :  ses  diverses  modifcaiions  :  équUibre 
des  voit'ies ,  détermination  de  la  résiskMCe  des 
barres  de  diverses  siébstatiees  :  tables  y  i^laHves. 


iv  Le  leviar  est  la  plus  simple  et  l'une  de&  plus 
usitées  parmi  les  mackiiies  élémentaires.  U  se  comr 
pose  uniquement  (  planche  i  o ,  %.  i  )  d'une  tige 
AFB  de  bois  ou  de  métal  ,  droite  ou  courbe , 
rendue  fixe  à  un  de  ses  points  F ,  soit  au  moyen 
d'un  axe  qui  la  traverse  ,  soit  par  un  appui  quel-r 
Gcmque  pris  sinr  un  corps  solide  hors  de  la  base. 

Dans  cet  état  on  doit  imaginer  deux  forces  P 
et  Q ,  appliquées  à  ses  extrémités  A  et  B  ;  l'une 
sera  si  l'on  veut  ime  force  produite  par  un  mo-r 
leur  quelconque ,  l'autre  lUie  résistance  qui  s'opposç 
à  l'action  de  ce  moteur. 

Pour  trouver  les  conditions  d'équilibre  il  faudra 
d'abord  donner  un  petit  mou  vernit  au  levier  , 
puis  voir  les  espaces  parcourus  par  les  forces  ou 
du  moins  par  leurs  points  d'application ,  et  appU- 
quer  ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet  dans  les 
deux  leçons  précéderiez. 

34 
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jMUsy  d'iqsiài  la  manière  même  dont  nous  avons 
pofé  la  définition  du  levier ,  il  se  présente  deux 
hypothèses  de  mouvement  :  l'une  dans  le  cas  où 
le^  levier  peut  glisser  sur  scm  point  d'appui ,  l'autre 
)(À  ce  point  d'appui  est  absolument  fixe  et  tra- 
verse le  levier  à  la  manièiie  d'un  axe  :  voici  comme 
en  doit  traiter  successivement  les  deux  cas. 

3.  Supposons  d'ahoi*d  le  levier  fixé  par  on  axe 
en  F.  Dans  ce  cas  il  ne  pourra  prendre  <{u'un 
mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe.  Décom- 
posons chaque  force  P  et  Q  en  deux  autres^  P'  et 
fyO^etfjVetQ^  étant  perpendiculaires  au 
levier  y  et  fetf  dirigées  dans  le  sens  de  ce  levier 
que  je  suppose  ici  rectiligne. 

Les  deux  forces  f  e!t  f  sont  détruites  par  la 
résistance  du  point  d'appui,  et  conséquemment 
n'entrent  pour  rien  dans  l'équilibre  ;  ainsi  on  n'aura 
qu'à  considérer  les  forces  Q'  et  P'  ^  les  seules  qui 
puissent  y  influer  pour  quelque  chose. 

Faisons  décrire  un  très-petit  mouvement  au 
levier  :  le  point  F  restant  fixe  ,  les  points  A  et  B 
viendront  se  placer  en  A'  et  B',  conservant  leurs 
distances  respectives  avec  le  point  F,  ea  sorte  que 
les  espaces  parcourus  par  les  points  d'appUcation 
des  forces  V  et  Q'  seront  AA' ,  et  BB'.  D'après 
cela  nous  devrons  avoir  pour  l'équilibre 

>  X  AA'  =  Q'   X  BB'. 

ou         P'  :  (?  ::  BF  :  aa'. 
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mais  d^tme  autre  part  les  deux  triao^;}es  BBT  et 
AA'F  sont  isoscâes  et  semblables  ^  et  par  couse-* 
ifjoeaàt  cm  a 

BF  :  AA'  ::  bf  ;  af 

d'où  l'on  condbt  natureUement 

F  ;  çr  :  :  BF  :  af. 

Ainsi  dans  le  cas  dont  nous  parions  ,  pouf  que 
ks  forces  P  et  Q  soient  en  équilibre  il  &ut  que 
leurs  deux  composantes  P'  et  Q'  soient  en  raison 
inverse  des  longueurs  des  bras  du  levier  conipriB 
aitre  ce  point  d'appui  et  leuis  points  d'iqpplioatîoa 
respectifs. 

Mais  lorsque  le  levier  n'est  qu'appuyé  sur  un 
Gorps  résistant,  alors  il  finit  une  randitioii  de 
plus  :  c'est  que  le  levier  ne  glisse  pas  sur  le  point 
d'appui  :  or ,  c'est  ce  qui  ne  peut  se  fiûre  qu'au- 
tant que  les  deux  forces  fet  f  se  détruisent  ré- 
ciproquement :  ainsi  dans  ce  cas  il  &ut  encore  que 
les  deux  composantes  de  P  et  de  Q  parallèles  au 
levier  soient  ^ales  entre  elles. 

3.  Telle  est  toute  la  tliéorie  du  levier  lorsqu'cm 
y  Eût  abstraction  du  frottement  et  du  poids  de  ses 
parties  ;  mais  lorsrju'on  y  introduit  ces  diverses 
considérations ,  la  question  se  complique  davantage. 

Prenons  d'abord  le  cas  du  levier  traversé  par 
un  axe.  Soit  donc  (planche  lo,  fig.  3  ^àelcl^  la 
coupe  de  l'axe  du  levier  que  nous  supposons  cylin- 
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9tiqpè\  pour  lo^er  ce- cyEndrc ,  on  en  â  foré  im 
aut^  creatL  d'im  dkftiètre  Unt  smt  peu  phn  grand 
dans  le  corps  du  levier ,  en  sorte  quW  peut  sup- 
poser le  mouvement  flu  levier  trèsi  à  peu  près 
concentrique  avec  son  axe  de  rotation.  Soient  en- 
suite P  et  Q  les  forces  qui  tendeot  à  se  £dre 
équilibre  au  moyei^L  du  Içvier  -y  en  vertu  de  ce 
que  nous  avons  vu  si  elles  étaient  d'elles-mêmes 
en  équilibre^  <Éi  aurait 

P  :.Q  ::  bf  :  af 

d^^praS'odi  il^esfc^aisé  de  voir  que  leur  résultante 
passerait  par  le  point  F ,  et  serait  par  conséqomt 
normale  en  a  à  la  surface  de  Taxe,  de  plus  die 
serait  égala  à  P  +  Q- 

Soit  maintenant  $  le  rapport  du  frottement  à 
la  presâkm  pour  les  deux  sur&ces  de  contact ,  nous 
aurons  pour  la  valeur  /*  de  la  résistance  due  au 
frottement 

f=0.  (P  +  QX 

Cherchons  ensuite  de  combien  nous  devricms 
augmenter  les  forces  P  et  Q  pour  que  Tune  ou 
l'autre  fut  prête  a  emporter  le  mouvement,  et 
commençons  par  la  force  Q ,  P  i*estaut  la  même* 

Imaginons  que  le  système  ait  pris  un  petit  ukhi-. 
vement.  L'arc  décrit  par  la  force  du  froUemont 
sera  par  exemple  aa'  ;  celui  décrit  pr  la  force  Q, 
sera  dans  la  même  circonstanoe  BB'  ;  désignant. 
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donc  parti  la  quantité  dont,  on  doit  augmenter  Q 
pour  être  près  de  rompre  l'équilibre,  nom  aurons 

d.   XBB'  =  /  X   aa'.  (V.  la  fin  de  la  leçon  8«.) 


aa' 


d'où  d    =7:    X    ^^, 

soit  maintenant  p  le  rayon  de  Taxe ,.  on  aura  en 
vertu  de  la  similitude  des  triangles'  Faa' ,  FBB'  J 


aa' 

P 

BB' 

FR 

ce 

qui 

donne 

d 

=  r 

X 

p 
FB. 

et  comme  f  est  égal  à  0.  (P  +  Q)  on  trouvfi  enfii^ 
rf=0   x(P  +  Q)Xp^ 

FR 
d'une  autre  partQest  égal  à  P   X   ^^  ainsi  cette 

r  15. 

valeur  de  d  devient 

FA+FB         p 

ou       rf  =  0    X    p  X    ^   X  p. 

et  enfin  la  valeur  de  k  force  qui  est  prête  à  l'en* 
porter  sur  la  force  P  seia 


Digitized  by  VjOOQIC 


970  ÈiÈcàmijiim. 

Q  +  ^^^Xf^  +  'PXf  ^W^^ 

—  FAxFB+0  X  <>  X  AB. 

c'est  l'expression  de  la  force  qui ,  qumqtie  fiôsant 
Àpilibre  à  P^  ne  peut  plus  être  augmentée  sans 
produire  de  mouvement. 

Appliqu(»)s  cela  à  un  exemple  :  supposons  que 
AF  =  4  mètres ,  que  BF  =  2  mètres  ;  que  le 
rayon  de  l'axe  ou  p  soit  d'un  décimèti*e ,  que  œt 
axe  soit  en  acier  et  le  corps  du  levier  en  cuivre, 

auquel  cas  nous  aurons  0  =  — ;  admetUms  que  la 

force  P  soit  de  5o  kilc^^rammes,  nous  aurons  pour 
Q'{'  dyhi  valeur  suivante  : 

4X3  +  -XO,  1X6 


7 
■-j X  5o  kilogr. 


ou         ICI  kil.  075. 

Ainsi  dans  ce  cas  la  force  P  retiendra  un  effort 
de  toi  kil.  075,  au  lieu  de  100,  quelle  aurait 
seulement  pu  balancer,  dans  le  cas  où  il  n'y  aurait 
pas  eu  de  frottement. 

Vous  remarquerez  que  la  valeur  dont  on  peut 
augmenter  Q  est  en  raison  directe  de  p  et  de  0; 
ainsi  plus  le  rayon  de  Taxe  et  le  rapport  de  la 
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preêàau  au  frottement  sera  considéraUe  et  plus  la 
quantité  qu'an  pourra  ajouter  à  Q  sans  nnnpre 
l'équilibre  sera  considérable.  Qr  si  l'on  voulait 
produire  du  mouvement ,  il  fiiudrait  surmcmter 
toute  cette  augmentation  de  résistance;  donc  dans 
ce  cas,  il  y  a  avantage  à  former  le  moindre  diamètre 
possible  à  l'axe ,  et  à  choisir  les  surfaces  qui  donnent 
le  moins  de  fi:t>ttement:  ceci  vous  explique  pour- 
quoi l'on  cherche  à  rendre  les  pivots  les  moin» 
épais  et  les  mieux  polis  possible.  On  ne  peut  ce- 
pendant pas  dépasser  de  certaines  limites  en  dimi- 
nuant le  diamètre  de  l'axe,  vu  qu'il  lui  faut  tou^ 
jours  avoir  assez  de  force  pour  suppmler  sans  se 
biîser  l'action  de  la  résultante  P  -f-  Q- 

Lorsque  au  lieu  de  tourner  sur  un  axe  fixe,  le 
levier  est  simjdement  appuyé  sur  une  surface  par 
une  partie  quelconque  de  celles  qui  lui  appartient, 
l'équilibre  devient  encore  facile  à  établir.  Nous 
n'avons  qu'à  imaginer  en  e£fet  que  toutes  les  forces 
puissent  se  réduire  à  une  seule  passant  par  le 
point  de  contact  :  alors  celle-ci  se  décomposera 
en  deux  autres ,  l'une  parallèle  à  la  sur&ce  de  con- 
tact, l'autre  perpendiculaire.  Celle-ci  sera  détruite, 
mais  die  produira  un  frottement  qui  s'opposera  à 
l'action  de  l'autre ,  et  si  ce  frottement  est  plus  grand 
que  la  composante  parallèle  à  la  surface  de  contact, 
l'équilibre  aura  évidemment  lieu,  sinon  il  sera 
détruit  :  c'est  une  condition  facile  a  vérifier.  Mais 
en  général  il  se  ft^ra  que  les  forces  ne  se  réduiront 


Digitized  by  VjOOQIC 


^73  MÉCANIQUE. 

pas  à  une  telle  composante  et  alors  l'éqnilibre  éerst 
détruit  par  un  mouvement  de  rotation  du  leyier 
sur  la  surface  d  appui.  Les  considérations  sur  les- 
quelles se  fondent  ces  résultats  tenant  à  des  pro- 
priétés particulières  des  surfaces,  je  ne  les  exposerai 
pas  ici.  (*) 

4.  Enfin  s'il  était  question  d'un  levier  pesant , 
on  n  eurait  qu'à  comprendre  dans  les  élémens  de 
calcul  que  nous  avons  employés  les  poids  des  deux 
bras  du  levier  en  les  considérant  chacun  comme 
une  force  ;  ce  qui  n'augmenterait  pas  la  difficulté. 

5.  Le  levier  est  un  des  instrumens  dont  les 
modifications  utiles  aux  arts  sont  les  plus  nom- 
breuses. On  le  divise  en  trois  espèces  qui  du  reste 
sont  soumises  chacune  aux  mêmes  lois  d'équilibre. 
On  appelle  levier  du  premier  gertre  celui  dans 
lequel  la  résistance  et  la  puissance  sont  des  deux 
côtés  du  point  d'appui  (  fig.  4>  planche  10); 
levier  du  second  genre ,  celui  dans  lequel  la,  puis- 
sance et  la  résistance  sont  du  même  côté  du  point 
d'appui  (fig.  5,  planche  10),  la  puissance  étant  plus 
éloignée  que  la  résistance  de  ce  point  ;  et  enfin  levier 
du  troisième  genre  (fig. -6,  planche  10)  celui  où  la 
puissance  est  entre  la  résistance  et  le  point  d'appui. 

Dans  le  premier  genre,  la  puissance  et  la  résis- 
tance peuvent  avoir  indistinctement  l'avantage  ; 
dans  le  second,  l'avantage  est  toujoiu*s  du  côté  de 

O  Voyes  la  note  k  la  fin  de  la  leron. 
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h  puissance  ,  et  dans  la  troisième  au  contraire 
toujours  du  côté  de  la  résistance. 

On  peut  compter  parmi  les  leviers  du  premier 
genre  le  levier  ordinaire  (fig.  4)>  1^  tenailles 
(lîg.  7)y  les  pinces  (fig.  8  ),  etc.  On  voit  par  consé- 
quent que  ces  deux  instrumens  auront  d'autant 
plus  de  force  que  la  mâchoire  sera  plus  courte  que 
les  bras. 

Le  loquet  d'ime  porte  est  un  levier  du  second 
genre  (fig.  9)  :  le  point  d'appui  est  l'axe  du  loquet; 
le  point  d'application  de  la  puissance  est  la  pomme 
ou  le  bouton  qui  sert  à  le  soulever  et  la  résistance 
est  le  ressort  qui  le  presse  pour  l'empêcher  de  se 
dégager. 

Les  pincettes  dont  on  se  sert  ordinairement  pour 
les  cheminées  sont  des  leviers  du  troisième  genre 
(planche  10,  fig.  10).  Le  point  d'appui' est  le  gond 
de  la  pincette^  la  résistance  est  l'objet  qu'on  veut 
saisir  par  son  moyen,  tandis  que  la  puissance  est 
produite  par  la  force  musculaire  de  la  main  appli- 
quée à  la  naissance  des  branches.  Quelques  leviers 
prennent  leur  point  d'appui  sur  l'objet  mérae  qu'on 
veut  soumettre  à  leur  action  comme'  la  pinee  dxt 
diarron  (fig.  1 1 )  et  la  clef  du  dentiste. 

Quelques  autres  sont  une  combinaison  du  leyier 
et  du  coin.  Tels  sont  :  le  ciseau  du  toomeur ,  leqUMl 
n'est  autre  chose  qu'un  levier  du  pr^nîer  gôlnrd 
terminé  par  un  coin  D  (iBg.  la);  les  cist&aux  qui' 
sont  aussi  un  levier  du  promer  ^enre  aUné  Jun 
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dou]>le  coin  aigu  (fig.  i3  );  la  pkne  des  dtarrons 
qui  n'est  qu'un  levier  du  second  genre  dont  les 
poignées  servent  tour  à  tour  de  point  d'application 
de  la  puissance  et  de  point  d'appui ,  et  au  moyen 
duquel  on  porte  l'action  d'un  coin  sur  la  résbtanœ. 
On  doit  aussi  considérer  comme  une  combinaison 
analogue  de  coins  et  de  leviers,  les  tondeuses  dont 
on  se  sert  dans  les  fabriques  de  draps,  (fig.  i5) 
et  qui  ne  sont  autre  cbose  que  des  leviers  du  troi- 
sième genre,  oi\  le  point  d'appui  est  placé  dans  le 
ressort  qui  lie  les  deux  lames. 

Outre  ces  combinaisons  du  levier  et  du  coin , 
on  employé  encore  fréquemment  dans  les  besoins 
de  la  vie  des  combinaisons  de  leviers  entre  eux  : 
en  voici  un  exemjde  très-familier. 

Lorsqu'on  veut  soulever  l'essieu  d'une  voiture 
pour  en  enlever  la  roue  ou  la  graisser  afin  de 
diminuer  le  frottement  de  l'essieu  ^  on  se  sert  à 
cet  effet  d'un  instrument  composé  de  plusieurs 
leviei*s  et  que  dans  quelques  pays  on  nomme  cbeval. 
Il  consiste  d'abord  (fig.  i6),  en  ime  espèce  de 
chevalet  ad  qui  sert  de  point  d'appui  à  un  levier 
me  auquel  s'ap{dique  la  force  motrice  ;  ce  dernier 
porte  un  axe  b  auquel  est  attaché  le  levier  droit 
iê  par  une  de  ses  extrémités ,  tandis  que  l'autre 
pcxrte  à  terre  en  c.  Lorsqu'on  veut  se  servir  de  cet 
instrumiràt,  on  glisse  le  levier  bc  sous  l'essieu  de 
5a  roue  f,  puis  on  l'enlève  au  moyen  du  levier 
M  :  ainsi  vous  if^yes  que  l'effort  produit  par  une 
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petite  force  en  e  peut  vaincre  une  grande  r^istance 
en  /",  vu  que  Tare  décrit  par  k  force  e  pourra  être 
rendu  trè*-grand  pour  un  très-petit  trajet  parcouru 
par  le  point  d'appui  de  l'essieu.  On  a  soin  de  dis- 
poser le  point  h,  de  manière  à  ce  qu'on  puisse  lui 
donner  une  position  passant  à  gauche  de  la  verticale 
qui  passe  par  le  point  a,  parce  que  lorsque  l'on 
a  donné  cette  position  au  système,  l'équilibre  con- 
tinue à  subsister  de  lui  même» 

6.  Les  considérations  relatives  à  l'équilibre  de 
plusieurs  leviers  combinés  sont  au  reste  très-fré- 
quentes et  très-importantes.  On  en  &it  en  Alk- 
«magne  un  fréquent  emploi  pour  transmettre  le 
mouvement  aux  pistons  des  pompes  dans  les  mines 
à  travers  des  sinuosités  inévitables  :  la  machine  dé 
Marly  n'était  autre  chose  qu'un  appareil  de  ce 
genre,  et  vous  en  pouvez  voir  un  semblable  qui 
sert  à  puiser  les  eaux  tliermales  de  Qiaudfontaine. 

Les  leviers  font  encore  partie  intégrante  de 
fdusieurs  machines  :  ainsi  dans  les  machines  a 
vapeur  le  balancier  g  ^  parallélogramme  directeur 
de  la  tige  du  piston,  la  manivelle  du  volant  sont 
des  leviers  ou  des  combinaisons  de  leviers. 

La  théorie  de  l'équilibre  des  voûtes  se  rapporte 
aussi  au  levier.  On  a  remarqué  que  lorsqu'une  voûte 
se  rompt,  et  qu'elle  renverse  ses  piédroits  fg,h0 
(  fig.  17)  elle  ne  tombe  pas  tout  entière  ou  abso^ 
himent  démohe  ,  mais  elle  se  divise  en  un  cet- 
tain   nombre  de  segmens  fa  y  ab,  bc ,   cdj  de. 
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qui  t^dent  à  réagir  les  nos  sur  ks  autres  au  moyea 
des  arêtes  f,  ^y  h ,  c^  d^  e^  de  leurs  {dans  de 
ruptui^.  On  peut  doue  considérer  Téquilibre  du 
système  de  la  figure  17  cooime  se  rapportant  à  celui 
de  sept  leviers  ou  barres  inflexibles  fy^ga^  ab^bc, 
ed  j  de,  êh,  jointes  ou  articulées  bout  à  bout  et 
sollicitées  obacune  par  \m  poids  qui  sera  celui  du 
segment  de  youte  correspcmdant.  L'équilibre  de  ces 
leviers  sera  facile  à.établii*  en  raison  de  leur  symé- 
trie et  on  trouvera  aisàxient  les  forces  latérales  qu'il 
faut  (^posbr  au  mouvement  des  points  e  et/* pour 
arrêter  le  mouvement  du  reste. 

Tput  cela  ^dge  que  Ton  connaisse  les  points  de\ 
rupture  pour-  une  voûte  donnée  :  or  il  existe  pour 
résoudre. cette  question  des  procédés  [dus  ou  moins 
compliqués  qui,  quoique  peu  exacts*en  théorie ,  (mi 
cependant  assex  d'exactitude  pour  la  pratique.  Le 
meiUemv  serait  de  réunir  en  taUes  les  âcpéneuoes 
nombreuses  faites  à  ce  sujet ,  et  de  les  compléter 
par  d'autres  expériences  et  ce  travail  utile,  mais  diir- 
pendieux  sera  peut-être  un'jpiw  exécuté  par  le» 
ordres  d'un  gouvernement  auquel  les  dépenses  ne 
coûtent  jamais  quand  il  s'agit  de  &ire  avancer  les 
sciences.  Au  reste ,  la  recherche  analytique  de  ces 
points  de  rupture  peut  s'effectuer  d'une  mamere 
aisée  à  concevoir  quoique  difllcile  dans  son  exécu* 
tion  :  on  admet  un  certain  nombre  de  ruptures 
hypothétiques  ;  0n  calcule  l'effort  exercé  en  ^  et 
en  /*}  puis  en  faisait  varier  les  points  de  rupture 
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OD  cherche  celles  de  leurs  positions  qui  correspon- 
dent à  la  plus  gi^ande  action  horizontale  :  alors  on 
considère  ces  positions  comme  «lies  oà  la  n^qptarf 
se  ferait  véritablement  et  la  pressioai  hmàrantak 
qui  en  résulte  comme  la  véritable. 

U  faudra  évidemment  &ire  entrer  dans  cette 
recherche  la  condition  que  le  plan  de  rupture  doit 
être  une  &ce  de  joint,  et  fidre  attetiti€»i  à  la  force 
d'adhérence  exercée  par  le  mortiei'  ou  \t  ciaient 
entre  les  hûoes  qui  se  touchent  :  cette  demîèrô 
force  a  été  Tobjet  de  plusieurs  recherdieB  que  je 
regrette  de  ne  pouvoir  consigner  ici ,  a  cause  de 
leur  trop  grande  étendue. 

11  faut  enfin  pour  achever  la  solution  de  ce 
problème ,  faire  la  recherche  de  la  force  équîU^ 
brante  :  l(H*sque  le  pont  n'a  qu'une  arche ,  le  poids 
des  deux  culées  seul  doit  maintenir  la  vo^le  dl 
il  &udra  que  ce  poids  multiplié  par  la  moitié  de 
l'épaisseur  horizontale  de  chaque  culée  et  divisé 
par  sa  hauteur  fasse  équilibre  dh  chaque  côté  à  k 
{Hression  latérale  exercée. 

Le  poids  d'un  mur  multiplié  pér  sa  demi  lat^peur 
s'appelle  le  moment  de  stabiUté  du  mur  par  rappwl 
à  l'arête  extérieure  autour  de  laquelle  il  pourrait 
tourner  :  ainsi  ce  que  nous  venons  de  dire  signifia 
que  le  moment  de  stabihté  des  culées  par  rapport 
à  cette  arête  doit  être  égal  au  moment  de  la 
poussée  par  rapport  à  cette  même  arête. 

Si  au  heu  d'une  seule  arche  il  y  en  avait  jhjh- 
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fiieurs  cm  peat  a  vcdonté  rendre  clmqae  piédroit 
capable  d'éqoilibr^  la  portion  de  voûte  corres- 
pondante,  ou  bien  rqeter  toutes  les  poussées  sur 
les  culées  des  deux  bouts  :  dans  ce  dernier  cas  il 
suffit  que  les  cufêes  intermédiaires  soient  assez 
&rtes  pour  ne  pas  s'écraser  sous  le  poids  de  la  voûte. 

Une  des  applications  les  plus  intéressantes  <le 
la  tbéorift  du  levier  est  encore  l'appréciation  des 
formes  et  de  la  disposition  la  plus  avantageuse  a 
donner  aux  solides  destinés  à  supporter  des  &r~ 
deaux  qudkxmques  :  toute  la  théwie  des  résistances 
des  bois ,  des  pierres ,  de  la  fonte,  ressort  de  celle 
du  levier. 

Supposons  en  efiet  une  solive  de  bois  ou  de 
Um\e  (  plandie  9 ,  fig.  9  )  aj^uyée  sur  deux  points 
fixes  F  et  F,  et  sollicitée  à  se  rompre  par  Faction 
d'un  poids  P  appliqué  en  B  :  on  pourra  concevoir , 
au  lieu  des  appuis  F  et  F  deux  forces  f  ei  f 
dirigées  en  sens  contraire  de  P  et  disposées  de 
manière  a  lui  fidre  équilibre  :  on  pourra  paiement 
supposer  au  point  ou  la  rupture  devra  s'exercer, 
qu'a  la  place  de  la  force  on  a  substitué  un  point 
fixe,  en  sorte  que  la  pièce  sera  à  peu  près  dans  le 
cas  d'un  morceau  de  bois  qu'on  veut  casser  en 
Tappuyakit  sur  un  obstacle  solide ,  à  peu  près  comme 
foat  les  ouvriers  en  appuyant  sur  leur  genou  ,  le 
morceau  qu'ils  ont  l'intention  de  briser. 

Dans  cette  hypothèse ,  ce  qui  résiste  à  l'effet  des 
deux  forces  fetf^  c'est  l'adhérence  des  molécules  de 
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la  pièce  :  suj^posm»  que  la  rupture  ait  lieu ,  éàt  se 
fera  sur  une  certaine  sur&ce  passant ,  par  exemple, 
par  la  droite  BA  :  il  aura  &Uu  que  les  forces  f  et 
/^  aient  rompu  Tadliérence  de  tous  les  pmnts  de 
cette  suri&ce.  Or  il  est  facile  de  voir  que  toutes 
ces  adhérences  partielles  se  composeront  en  une 
seule  qui  sera  parallèle  à  leur  direction  commune  y 
et  par  conséquent  perpendiculaire  à  la  sur&ce  de 
rupture  :  en  outre  cette  force  sera  proportionnelle 
i  rétendue  de  la  surfiice ,  ou  à  la  droite  y  A£,  û 
la  barre  est  un  ]H*isme  rectangulaire  drmt,  ou  au 
mmns  un  corps  compris  entre  deux  jdans  verti- 
caux parallèles  et  deux  sur&ces  dont  les  arèles 
soient  perpendiculaires  à  ces  dieux  plans. 

Dans  ce  cas  h  force  d'adhérence  pourra  donc 
être  re[H*ésentée  par  une  îoi^ce  pxyportionnelle  a  la 
Icmgueur  AB^  et  passant  par  le  milieu  de  cette 
droite  y  en  sorte  que  son  moment  par  rapport  au 

point  B  sera  égal  à  — ^7AÎ5  X  AB  X  K ,  Kétant 

une  constante    qui    dépend  de   l'adhérence  dis 

sur&ces   et    par     conséquent  de    la   nature  du 

corps.  D'une  autre  part  les  forces  f  et  f^   qui 

tendent  à  produire  la  rupture  ont  pour  moment 

l'une  aB  X  /*,  l'autre  a'B  X  /^ ,  et  comme  fetf 

sont  les  composantes  de  la  f/ofrce  P  ,   ces   deux 

mcmens  seront  ^ux ,  et  chabun  d'eux  pourraétre 

.        .        -,  aB  X  a'B  -,  ^i      - 

représente  par  P. ; .  Ch-  pour  que  la  resis- 
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lanœ  de  k  surfiK!e  à  la  ruptnre  fiiase  équilibre  à 
l'action  de  la  f(ttioe  qui  tend  k  briser  la  barre ,  il 
Ciut  évidenmieDt  que  son  moment  soit  égal  à  celui 
de  edle  des  deux  forces  f  et  f  qu'on  voudra 
dunnr ,  ainsi  Ton  devra  avoir 

2  aa . 

Voua  vojrez  de  là  qu'à  résistance  égalé  de  la  part  de 
k  sur  Ace  ^  la  force  P  devra  être  d'autant  plus  grande 
<pie  aB  X  a'B  sem  {dos  petit ,  et  vice  versa.  Or 
œ  produit  a'B  X  àB  devient  visibfement  d'autant 
pkis  grand  que  le  point  B  approche  davantage  du 
milieu  de  aa%  et  d'autant  plus  petit  qu'il  s'en 
éloigne  plus  pour  se  rapprocher  des  bouts  de  k 
barre.  U  résulte  donc  de  là  que  k  position  k  |dus 
&vovable  pour  obtenir  k  rupture  est  d'agir  avec 
k  mênip  forœ  sinr  k  milieu  de  k  barre ,  tandis 
qu'on  obtient  un  résultat  de  moins  en  moins  éner- 
gique lorsqu'on  applique  le  poids  ou  k  force  plus 
pi^  des  points  d'appuis. 

ohat  de  notre  équation  y  c'est  k 
assure  pour  les  ccnrps  ncm  fibreux 
n  effist  si  vous  observez  ce  qui  se 
pture  d'une  barre ,  vous  sentirea 
ette  rupture  aura  lieu  dans  l'en- 
3  moÛQsde  résîstanœ.  Ainsi,  si  la 
re  dpit  passer  par  un  point  donné 
se  dirigera  suivant  ceUe  de  toutes 
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les  su]^M)es  passant  par  ce  point  qpi  sert  la  plii^ 
p^te  en  étendue  :  d'où  il  wit  qm'un  corpa  honvH 
gàie  se  cassera  suivant  des  8ur£>oes  ptanaa,  et  qno 
ces  ^r&ces  seront  connues  ^  m^pant  pav  lea  poîpte 
où  elles  doivent  passer  des  plans  normamt  k  )â 
rar&ce  de  la  barre  opposée  au  point  d  appbçakion 
de  la  force  qui  tend  à  produire  la  rupture. 

Ainsi  une  barre  carrée  de  fer  de  fonte  ou  d  Wer 
£andu  se  cassera  suivant  un  plan  perpendioukirs 
à  ses  arêtes,  et  la  cassure  sera  d'autant  mkux 
plane  que  l'homogénéité  et  la  finesse  du  gram  dm 
la  fonte  sera  plus  par&ite. 

Dans  les  substances  fibreuses  cette  loi  ne  s^ob- 
sçrve  point  comme  dans  celles  compactes  et  grenues, 
et  la  rupture  forme  des  déchirures  plus  ou  pioim 
irrégulières  et  profondes  :  cela  vient  de  ce  qp» 
dans  ces  corps  la  résistance  est  toi^ours  égale  au 
n(nnbre  des  fibres,  queUeque  soit  la  dispqsRiœi  de  k 
cassure  ;  ainsi  il  n'y  a  lieu  ni  à  maximum  ni  à 
minimum  dans  la  résistance  :  la  seule  chose  qui 
en  détermine  k  forme  ce  sont  les  irr^[ukrilés  de 
texturo  qui  en  rendant  quelques  fibres  moina 
fortes ,  ou  plus  roides  dans  un  endroit  que  dans 
l'autro,  déterminent  sa  rupture  dans  ces  endi-oits, 
et  ordonnent  ainsi  de  k  disposition  rektive  et 
par  conséquent  de  l'aspect  des  points  de  k  surfiice 
de  rupture. 

Tout  ce  que  je  viens  de  dire  suppose  que  k 
rupture  passe  par  k  point  d'appui  de  k  force,  et 
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^pe  la  barre  était  un  prisme  droit:  examinons  ^ 
cas  cà  la  barre  sera  courbe  en  dessous ,  et  oii  Ton 
dieroherait.  les  conditions  pour  que  le  plan  de 
rupture  ne  passe  pas  par  le  point  d'application  de 
la  force. 

Supposons  donc  une  barre  métallique  appuyée 
par  les  extrémités  A  et  A'  sur  deux  appuis  fixes 
F  et  F.  Donnons-lui  en  outre  dans  le  plan  ver- 
tical la  forme  indiquée  dans  la  fig.  lo  (plancbeg)  ; 
admettons  enfin  qu'une  force  P  la  sollicite  en  C , 
et  voyons  l'efFort  qu'elle  doit  être  en  état  de  sou- 
tenir pour  ne  pas  se  rompre  quelque  pai-t  en  G' , 
aiUeiirs  qu'ait  point  d'application  de  la  force  P. 

Nous  pourrons  comme  précédemment  substituer 
aux  appuis  fixes  F  et  F  deux  forces  fet  f  capables 
de  faire  é<|uilibre  à  la  force  P^  et  alors  la  barre 
sera  sollicitée  par  trois  forces  P ,  /*  et  /*'  qui  ten- 
dront à  séparer  la  barre  en  deux  parties  suivant 
une  surfiice  plane  passant  en  01  et  normale  à  la 
courbe  ADA'. 

G)mine  tout  à  l'heure  nous  aurons  : 

P*où  il  suit  que  le  moment  des  forces  P  et  /* 
pour  obtenir  la  rupture  autour  du  point  G  sera 

/•  X  A/  —  P   X  pp' 
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cxpi^ession  dans  laquelle  ou  n'a  c|u  a  mettre  pour 
f  sa  valeur ,  et  ou  a 

cx"  qiii  devient  pr  quelques  transformations 
P   X  ^  X   Ap. 

Or  le  moment  où  Fénei^ie  de  la  force  f  pour 
produire  dfe  son  côté  la  rupture  au  point  C  sera 

p  X  If;  X  XV 

Cxî  qui  est  justement  la  même  valeur  cpie  tout  à 
riieurej  ainsi  l'équilibre  existera  autour  du  point 
G  tint  que  la  force  d'adhérence  des  molécules  à 
la  surface  C  d  pourra  résister  à  laction  des  forces 
fyfetVy  et  par  conséquent  tant  que  le  double 
du  moment  de  cette  résistance  sera  égal  à  la 
somme  des  momeiis  des  forces  qui  tendent  à  pro- 
duire la  rupture,  ce  qui  exige  que  Ton  ait 

3.  P   X   ^,    X   A'/  =  K.  71.^ 

ou  ^  rf     =   2.  -—    p     X    VT)    X  ^  /• 

K  AA 

Or  dans  toutes  les  positions  qu'on  peut  donner 
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au  point  C,  il  est  visible  que  2.  — .  P  X    ■      , 

ne  peut  pas  diauger ,  d'oCl  il  suit  <^e  pour  que  la 
barre  présente  partout  une  résistance  sufiSsante  y 
il  suffit  que  sa  courbure  inférieure  seit  de  telle 
nature  que  le  carré  des  normales  c'  d  soit  partout 
proportionnelle  à  la  distance  A^. 

Or  ceci  est  évidemment  une  propriété  impor- 
tante, puisqu'dle  sert  à  démontrer  qu'il  n'est  pas 
nécessaire  de  donner  à  la  barre  une  hauteur  cons- 
tante ;  et  par  conséquent  qu'on  peut  diminuer 
beaucoup  la  matière  qui  doit  y  entrer,  sans  diminuer 
sa  force  de  résistance. 

Nous  pouvons  étendre  cette  considération  à  d'au- 
tres objets  encore  :  si ,  par  exemple ,  une  barre  de 
fer  doit  servir  au  roulage  de  chariots  destinés  au 
transport  des  fardeaux ,  il  faut  que  dans  chacun  de 
aes  points  elle  puisse  opposer  la  même  résistance  à 
la  fracture  :  c'est  le  cas  où  on  calculerait  la  résis- 
tance à  opposer  en  cfd  non  seulement  pour  la 
position  que  nous  avons  admise  pour  la  force  P 
dans  la  recherche  précédente ,  mais  encore  pour 
toute  autre  force  ^ale  à  P  et  placée  dans  toute 
autre  position  possible  sur  la  barre. 

Or  il  est  évident  que  si  la  résistance  à  la 
fracture  en  cfd  est  suffisante  pour  l'empêcher  dans 
le  cas  où  la  force  P  aura  acquis  le  plus  d'énergie 
insnble ,  le  problème  sera  résolu. 
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Mais  cette  plus  grande  énei^  ^A  OQrtuMnettI 
correspondante  à  la  plus  grande  Tafear  4e 

et  cette  plus  grande  valeur  est  celle  qu'on  obtknt 
en  faisant 

2 

d'où  il  çnit  qu'il  suffit  que  la  barre  poiise  dam 
chacun  de  ses  points  donner  tme  section  imnnale 
à  sa  courbure  inférieure  capable  de  produire  tiii0 
résistance  égale  à 

i  X  P  X  Ay. 

iv. 

Ce  qui  donne  encore  pour  le  carré  dé  la  nor- 
male une  quantité  proportionnelle  à  Af',  mais  moina 
grande  que  dans  le  cas  précédent  :  vous  observerez 
du  reste  que  dans  cette  hypothèse  la  courbure  in« 
férieure  de  la  barre  doit  être  symétrique  par  rap- 
port à  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  sa  longueur. 

Enfin  il  pourrait  se  faire  que  la  barre  dût  sup- 
porter à  la  fois  l'action  de  plusiem^  forces  placées 
sur  différons  points  de  sa  longueur  :  alors  il  fau- 
drait calculer  séparément  pour  chacune  de  cet 
forces  la  quantité 

3.^XPX^,XAy, 
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et  la  somme  de  toutes  ces  quantités  donnerait  k 

valeur  du  carré  c'd^  de  la  normale  à  la  courbui-e 
inférieure  de  la  barre  ^  conespondant  aux  points 
de  la  courbure  ou  de  la  surface  plane  supérieure. 

Si,  comme  cela  peut  arriver  encore,  on  voulait 
avoir  des  barres  ou  arceaux  en  forme  de  cçiutre , 
la  théorie  de  l'équilibre  s'établirait  sur  les  mcmes 
bases  que  pour  les  barres  solides ,  et  Ton  déteiiui- 
nerait  de  même  les  courbures  inférieures  ou  supé- 
rieures des  arceaux. 

Dans  tous  ces  cas  je  n'ai  point  eu  ogai*d  à  l'élas- 
ticité de  la  fonte  ou  des  métaux  :  il  est  visible 
qu'on  peut  sans  danger  négliger  dans  l'équilibre 
les  résultats  de  cette  dernière  force  qui  ne  tend 
qu'à  permettre  de  diminuer  les  dimensions  des 
barres ,  en  consommant  pour  les  infléchir  une  j)or- 
tion  de  la  puissance  qui  tend  à  les  rompre.  Ainsi 
toute  recherche  faite  dans  l'hj'pothèse  de  barres 
non  élastiques  pourra,  en  général,  sans  inconvé- 
nient être  appliquée  au  cas  des  constructions  ordi- 
naires. 

Dans  toutes  les  formules  précédentes  la  cons- 
tante K  renferme  visiblement  la  largeur  horizontale 
de  la  barre ,  ensorte  qu'en  nommant  h  cette  lar- 
geur, On  aura  au  lieu  de  K,  c'rf*  qui  représente 
la  résistance,  une  valeur  représentée  parK'.  k,  X 

c'rfa  ,  K'  étant  une  autre  constante  qui  dépend  de 
la  nature  de  la  substance  dont  la  barre  est  com- 
posée. 11  résulte  de  là  qu'une  même  étendue  de 
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snr&oe  peut  produire  des  résistances  bien  diffé- 
rentes. Soit  par  exemple  h  la  dimengion  verticale 
d'une  barre  quelconque ,  b  sa  dimension  horizon- 
tale,  et  F  le  moment  de  la  résistance  à  la  rupture, 
moment  qu'on  suppose  donné  on  aura 

K.  A>   A  =  F 

Supposons  ensuite  que  la  surface  donnée  soit 
invariaUe  et  égale  à  S  on  aura 

h.  h  —  S 
d'oà  F  =  K.  A.  S. 

Cest-à-dire  qu'en  laissant  la  même  surface  de 
coupe  à  la  barre,  et  en  changeant  seulement  le 
rapport  entre  les  deux  côtés  de  cette  surface ,  la 
résistance  croitra  comme  la  hauteur. 

On  voit  donc  qu'il  y  aura  augmentation  de  ré- 
sistance et  par  conséquent  économie  de  matière. en 
donnant  aux  barres  plus  de  hauteur  et  moins  de 
krgeur  horizontale.  Cependant  on  tombe  alors  dans 
im  autre  inconvénient  qui  est  de  prêter  trop  de 
cJiapces  à  la  ruptiu^  latérale ,  exercée  par  les  forces 
qui.  bien  que  verticales,  peuvent  en  vertu  de  la 
moindi^  irr^ularité  dans  la  pose  de  la  barre ,  agir 
de  composition  dans  le  sens  perpendiculaire  au 
plat  de  la  barre. 

C'est  pour  parer  à  cet  inconvénient  qu^on  em- 
ployé les  contreforts  ou  saillies  faites  suï*  le  plat  dje 
la  barre  :  ces  contreforts  peuvent  être  déterminés 
dans  leurs  formes  et  leurs  dimensions  par  les  mêmes 
i^éflexions  que  celles  que  j'ai  expnséfis  .plus  haut, 

J'ai  cru  pouvoir  être  utile  en  plaçant  à  la  fin 
de  cette  leçon  un  extrait  des  tables  données  par 
Tredgold  sur  la  résistance  des  barres  et  des  pilier?. 
Ou  trouvera  à  leur  suite  quelques  notes  sur  leur 
emploi. 
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3o4  IHÉCANIQUE. 


NOTE. 

Les  trois  tables  précédentes  ont  chacune  ud  oi>)et  par- 
ticulier :  dans  la  première  il  est  seulement  question  des 
barres  carrëes  et  de  la  pression  qu*elles  peuTent  supporter 
pour  ne  pas  atteindre  une  inflexion  de  plus  d*un  qiia- 
«rantième  de  pouce  par  chaque  pied  de  longueur,  ce 
qui  équivaut  environ  à  deux  millièmes  de  la  longueur 
totole.  C'est  donc  k  cette  table  qu  on  devra  avoir  recours 
pour  déterminer  les  proportions  des  assemblages  de 
barreaux  carres  soumis  à  une  certaine  pression  :  en  effet 
une  des  conditions  dans  cette  circonstance  est  de  ne  pas 
altérer  les  rapports  de^figure  entre  les  différentes  parties , 
et  une  trop  grande  inflexion  produirait  infailliblement 
cet  effet,  et  compromettrait  la  durée  et  la  grâce  de  la 
construction.  Cette  table  sert  aussi  k  déterminer  la  plus 
grande  section  des  barres  carrées  soumises  k  la  loi  d'égale 
résistance ,  et  par  suite  k  déterminer  rigoureusement  sa 
forine  ;  en  outre ,  en  l'appliquant  de  la  manière  qu  enoos 
avons  dite  k  la  détermination  des  modules  de  résistance 
des  planches  de  fonte,  on  obtient  les  proportions,  sinon 
les  plus  économiques ,  du  moins  les  plus  sûres  pour  les 
pièces  en  fer  k  section  oblongue  qu'on  pourrait  Touloir 
employer  dans  Tarcbitecture. 

La  seconde  table  est  plus  particulièrement  propre  aux 
constructions  relatives  aux  transports  sur  les  routes  en 
fer  :  ici  il  s'agit  effectivement  de  connaître  l'effort 
maximum  k  supporter  par  les  barres  :  en  outre  rinflexioo 
est  indispensable  k  connaître  pour  apprécier  la  portioa 
de  force  tîtc  perdue  pour  les  charriots  par  les  des- 
centes et  montées  continuelles  produites  ensuite  de 
l'inflexion.  Ainsi  la  table  II  donne  k  la  fois  le  poids  le 
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plikd  ôonsidtfral>le  et  la  plas  grande  iniléxiôil  qn6  poUseot 
Éopporter  des  barres  de  fonte  de  dlterses  dimensions. 

Enfin  la  troisième  traite  de  là  résistance  verticale  des 
colonnes  en  fonte  destinées  à  supporter  des  portions 
d*^difices  on  des  ferdeaax  de  toute  nature. 

Ces  tables  sont  faites  par  Tredgold  pour  ià  fonte  sen- 
tement.  Lors<jQ*on  voudra  les  appliquer  \  d*autres  subs-^ 
tances ,  il  faudra  avoir  soin  de  multiplier  les  dimensions 
r^istantes  par  de  certaines  constantes  qui  sont  : 

pour  le  fer  forge >     .    o.  9S7 

pour  le  cbéne  employé  dans  les  constructions     1.  83 

pour  le  sapin .     .     .     1.71. 

lorsqu'on    à    recours  à    la  première    table  ;  lorsqn'on 
▼eut  se  servir  de  la  seconde,  ces  constantes  deviennent  i 

pour  le  fer  forgé »     t.  ti 

pour  le  cbéne '4* 

pour  le  sapin 3. 

Enfin  on  obtiendrait  les  flècbes  de  courbure  de  ces 
diverses  substances  en  multipliant  celle  de  la  fonte  : 
pour  le  fer  forgé  par  o.  86 
pour  le  cbéne        par  1.  08 
pour  le  sapin         par  a.  60. 

An  reste  ces  diverses  données  quoique  suffisantes  peut 
être  pour  beaucoup  de  cas  n'ont  pas  encore  toute  la 
généralité  qu'on  peut  désirer. 

Les  circonstances  plus  favorables  dans  lesquelles  la 
bienveillance  d*nn  bomme  aussi  éclairé  qu'ami  de  tout 
ce  qui  est  utile,  M**.,  le  général  d'artillerie  Buguenin  me 
placent»  me  font  concevoir  l'espérance  de  fendre  plus 
tard  quelque  service  à  cette  partie  importante  des  arts 
de  construction  ;  et  je  ferai  en  sorte  de  pouvoir  encore 
en  communiquer  les  résultats  aux  souscripteurs  de  cet 
onvmge. 

Voici  d'ailleurs  quelques  exemples  de  l'emploi  de  cet 
tables  :  supposons  (fîg.   1 ,  planche  fa  )*  qu'on  veuille 

'  39 
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3o6  MÉnANlQUIS. 

determip^r  Le9  4inittisîoBs  d^unceintre  décline  h  aopportir 
un  tQit*  Admettons  como^e  do«n^  que  h  ifurgomr  d^ 
ceintrç3  ^oit  de  24  pied^  9«£;Uiis«  et  quton  TenîUe  em* 
ployer  ies  cédions  carrées  dans  les  diters  compartiiiMNis 
de  ces  celntres  ;  sapposoos ,  coimae  il  esi  aaite^  dlud)i^de 
dAQ9  ce  cas,  qoe  les  dimefisioos  latér9les  de<  «ections 
soient  de  ^  ip-  ponces  anglais  1  et  que  le  toit  porte  par  It» 
trois  points  d'appui  a ,  ^ ,  c  0ur  le  ceintre.  Supposons 
encore  que  le  poids  du  toit  soit  f,  et  qu'il  soit  sonteoa 
par  N  ceintres  :  chacun  aura^a  supporter  un  poids  ëgal  à 
p 
-=r  y  et  comme  la  situation  la  plus  dtffaTorable  serait  pour 

la  çeiuti'e  celle  où  oe  j^iê^  serajt  tout  entier  plac^  9m 
milieu*  admettons  cette  byputbdse. 

X  tftant  l'inconnue  à(i^  on  aura  évidemment  pour  le 
moment,  de  la  résistance  à  |a  rupture  une  quantité  de 
la  forme. 


X       r  S  1^ 


et  pour  le  moment  de  la  tendance  h  la  rupture 
P 


ïï 


X  1%  pieds 


ce  qui  donne  pour  l'équilibre. 

X  S  P 

Kx  —  xf— pouce$>=  j^X  12  pieds 

et  K  sera  la  seule  cbose  à  déterminer  pour  connaître  x. 
Or  «  K  sera  évidemment  la  résistance  sur  l'unité  de  surface 

p 
pour   un    poids  -—-  agissant  sur  une  barre  de  i^  pieds  de 

long  ;  pour  obtenir  un  résultat  plus  clair  supposées  qMe 

l^-soit  égal  à  10  uuintaux  anglais  ou  ii)o  livres. 
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Ch«rtthefe  le  cdtë  cOtt«»pOii^Ht  ii  oqs  deoE  quinitités 

dans  la  table  t*'*.  et  yro^is  troo^eres  ▼û-li'^is  de  i4  ^^ 

atwietsobs  de  it!20  là  qtàkttûté  i  5  i/io  ponoes  :  tous 

trottverec  alors  K  en  cfl^âeryant  qu'il  est  égal 

à  1120   X    1:1  pieds. 

[spôucés-^J 

sabstitaant  cette  valeur  pour  K  dans  l'équation  pfécédcntA 
il  vient 

1 1 30  Hi  X  la  pieds        x       T^  1'  -j 

— --3-  X  —  X  |_-pouc.  J=.  laox  la  pieds 

1^5  pouces— J 

et         _  X pj=[  5  pouces  -J 

|_5  pouce,  _J 

de  Ik  vous  déduises 

X  =  I  10  pouces       I  X    — T-  J  =  45  pouces. 

Ainsi  la  flèche  dû  ceiatre  devra  être  de  4^  pouoctf. 
,  Dans  le  cas  que  nous  venons  de  traiter  oti  lie  erdi- 
nai renient  les  deux  arcs  de  ceiotre  par  «ne  croix  à  la- 
quelle on  ajoute  des  contreforts  latéraux.  Cette  croix  et 
ces  contreforts  ne  peuvent  qu'augmenter  la  résistance , 
ainsi  on  pourra  conserver  la  hauteur  donnée  par  notre 
formule. 

Quant  à  la  forme  du  cintre  elle  s'obtiendra  en  décri- 
vant deux  arcs  paraboliques  ùc  Y\  ba  ¥  dont  Torigine 
sera  en  F  et  F'  et  qui  passeront  par  l'extrémité  6  de  la 
flèche  trouvée* 
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3o8  MÉCAHIQUE. 

Dans  tons  les  cas  il  fiiudra  aycir  soin  d*ajoater  la  pe- 
santeur du  ceintre  à  celle  da  toit  poor  ne  pas  coniir  la 
chance  de  briser  la  constmction  sons  son  propre  poids. 

Supposons  actnellement  qu*il  s'agisse  d*un  cbemin  en 
fer  destiné  k  supporter  des  charriots  en  fonte  dont  le 
poids  j  compris  la  charge,  peut  aller  à  lo  milliers 
anglais  :  admettons  qu'on  Tcuille  donner  6  pieds  de  lon- 
gueur aux  barres  qoi  le  composent  et  qu'on  ne  Tcnille 
pas  une  inflexion  plus  forte  que  de  i/5  de  pouce* 

Nous  trouvons  dans  la  colonne  correspondante  à  6  pieds 
dans  la  table  n*.  II  ,  une  inflexion  de  o ,  i8  qui  nons 
convient  et  Tis-à-vis  le  nombre  2272  lÎTres,  avec  nue 
hauteur  de  4  ponces.  Pour  que  ces  trois  donn^  nous 
serrent  j'emplo je  l'analogie  suivante ,  où  x  et  j"  sont  la 
largeur  horizontale  et  la  hauteur  de  la  barre  cherchée 

r*       4 
X  X  -^       -^  X  4  X  I 


10000  :>ay2, 

d'où  je  tire 


X.  /»  =  16. 


lOOOO 

2272. 


Ce  qui  me  laisse  encore,  une  indétermination  ;  mais 
comme  je  puis  disposer  de  la  forme  de  ma  barre  je  lui 
laisse  la  même  proportion  qu'à  celle  de  la  table,  cest-à- 
dire  que  suppose  /  =s  4  ^  i  ^'^^^  1*^^ 


i«  66.  pouce. 
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et  jr  =s  6.  64  poaces 

d'oà  il  rësnlte  que  notre  barre  detra  aToir  1  pouce  et 
66/100  d'épaisseur  sur  6  et  64)ioo  de  hauteur  pour  ren»- 
piîr  la  condition  ronlue. 

Pour  achoTcr  sa  construction  on  lui  donnera  (fig.  A 
planche  12)  une^  forme  résultante  de  celle  de  deux  pa- 
raboles jointes  ensemble  comme  on  le  Toit,  et  dont  les 
naissances  soient  au  milieu  du  point  dappui  en  maçon- 
nerie des  barres  qui  forment  le  chemin. 

Dans  le  cas  dont  je  parle  on  aurait  encore  pu  dimi- 
nuer rinflexion  en  augmentant  la  hauteur  de  la  barre 
mais  il  fciudrait  alors  ajouter  des  contreforts  latéraux. 

Supposons  qu'il  soit  question  de  construire  des  sup- 
ports pour  rartiUerie,  comme  ceux  qui  serTent  k  em- 
magasiner les  canons  (planche  la  fig.  3),  on  calculera 
le  poids  de  chaque  pièce  et  le  nombre  de  celles  qu'où 
peut  mettre  entre  deux  supports,  et  l'on  se  servira  de- 
là table  n®.  II  comme  précédemment;  en  ajant  soin  de 
se  conformer  h  ce  que  nous  avons  dit  dans  la  leçon 
précédente  sur  la  forme  des  barres  dans  ce  cas.  La 
figure  indique  d'ailleurs  la  forme  des  barres  et  de  leurs 
contreforts  latéraux ,  que  la   difficulté  des  déplacemena 

çt  le  danger  des  chocs  obliques  rend  ici  toujours  n^ 
cessa  îre:i. 

La  troisième  table  eufiu  n'exige  aucun  exemple;  il 
suffit  de  connaître  les  ferdeaux  k  supporter  et  leur  dis- 
tribution pour  s'eu  servir  sans  difficulté. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Bië  iflBeAffiQtJË. 

mmsKBSBasss==sss=z      '         ■  ié 


STATIQUE. 

DIXIÈME  LEÇON. 


IJ9  tabahnee  >  de  sa  eomiructwn  ^  de  tes  dimnes 
iHtHiiéê  eî  de  9eê  Hmffes. 

t.  VxOï  des  bisUiimetis  les  plus  simples  et  les 
plus  usuels ,  c'est  la  balance.  Cette  machine  dont 
l'emploi  se  reproduit  dans  presque  toutes  les  tran- 
sactions commerciales  ,  est  encore  du  plus  haut 
iméiiet  dans  une  foule  d'expériences  imposantes  et 
(]ui  touchent  de  près  les  théories  les  plus  délicates: 
elle  est  à  la  fois  indispensable  au  chimiste ,  au 
physicien ,  au  métallurgiste  et  au  constructeur  de 
BÉtcUnes.  Sa  théorie ,  comme  tous  allez  le  ycir , 
n'offre  rien  dé  difficile ,  mais  son  exécution  est  au 
contraire  ime  des  parties  les  plus  mal  aisées  de 
l'art  du  mécanicien. 

est  en  général  considérée  comme  un 
nier  genre  dont  les  bras  sont  tantôt 
;ale,  tantôt  de  longueur  inégale.  Dans 
\  on  l'appelle  balance  simple,  dans 
appelle  romaine  :  dans  tous  les  deux 
auj  le  levier  qui  supporte  les  puis- 
xtrémités. 
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2.  Dans  la  balunpe  simple  m  disUiifiio  (flg.  9 ^ 
2,3,  planche  1 1  )  AA  le  fiéau  ^Ch  eaié^¥^  OU 
le  point  de  suspenaion ,  J)  l'aigiiUle  du  flégu,  £]£ 
le  support  j  F  son  point  d'appui,  I  Vindex  13*  9,  )c4 
bassins  ou  plateaux ,  A  et  A  leur  supports. 

Dans  tous  les  aspects  que  je  tous  présente  ici , 
il  vous  sera  &cile  de  ooncevoir  le  système  coxi)nie 
ramené  à  la  figure  4»  ou  le  fléau  est  figure  par 
une  droite  inflexible  AA',  sollicitée  par  deux  forces 
P  et  Q  verticales  appuyées  en  A  et  A*,  et  soutenu 
par  un  cordon  vertical  au  point  fixe  F. 

La  balance  ordinaire  étant  destinée  à  eompaser 
des  poids  ^aw^ ,  on  devra  avoir  Q  ^  P,  d'où  il 
suit  par  la  théorie  du  l^ier 

AG  =  A'C. 

C'est-à-dire  que  la  première  condition  à  rem- 
plir pour  que  la  balance  soit  en  équilibre  lorsque 
des  poids  ^aux  sont  placés  dans  les  bassins ,.  e'esi 
que  les  distances  entre  le  couteau  de  suqpensian  et 
ceux  qui  sont  aux  deux  bras  du  fléau  soient  fsat^ 
Êiitement  égales. 

Cette  condition  est  une  des  plus  difiiciiss  k 
vemp^  ;  aussi  arrive-t^il  habituellement  que  les 
balances  pèchent  par  lomission  de  cetle  ocaiditîoii: 
il  est  même  très^-ordinaire  de  trouver  des  balances 
que  la  volonté  des  débitans  plutôt  que  le  Ipasard 
a  entaché  de  ce  défs^ut  dans  de  basses  et  honteuses 
\ues  d'intérêt.  Dans  ce  cas  il  est  facile  de  voir 
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que  l'équilibre  ayatat  lieu,  les  poi^  qui  le  pro- 
duisent seront  in^ux.  Car  si  l'on  a ,  par  exemple , 
A'C  =  AG  -|*  ^  on  aura  dans  l'hypothèse  de 
réquilibre 

(AC  +  *)Q=ACxP 

AC  +  *_ 


d'où  P=r 


AC 


Ea  sorte  que  le  poids  P  sera  plus  grand  que 

Q  de  toute  la  quantité  —-^  Q.  D'après  cela  tous 

Toyez  que  si  Ton  prend  P  pour  Q  il  y  aura  erreur, 
et  si  Q  est  le  poids  de  la  marchandise  vendue^  on 

payera  comme  si  elle  pesait  Q  ^ — ^  Q ,  c'est-à- 
dire  plus  que  sa  valeur.  Il  vous  sera  facile  de  voir 
sur  un  exemple  particulier  le  résultat  numérique 
de  cette  fraude^ 

Supposes,  par  exemple,  que  les  bras  du  flcau 
soient  Tun  de  six  pouces  l'autre  de  sept ,  celui-ci 
pétant  celui  dans  lequel  on  pèse  la  marchandise  : 
supposons  que  le  poids  Q  de  cette  dernière  soit 
une  livre,  nous  aurons  pour  le  poids  qui  lui 
fiât  équilibre 

P  =  1  ib  +  4-  *• 
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Ainsi  cm  payera  un  sixième  de  livre ,  e'eftt-4- 
dire  un  peu  plus  de  deux  once»  de  trop. 

Pour  éviter  oet  inconvénient ,  on  a  établi  des 
vérificateurs  de  mesures  ;  ils  doivent  savoir  com- 
ment s'y  prendre  pour  vérifier  la  supercherie  : 
voici  le  moyen  qu^ils  employent  et  qui  est  fort 
simple. 

Après  avoir  équilibré  les  deux  poids  danà  la 
balance ,  on  les  change  de  plateaux ,  et  alors 
réquilibre  doit  être  rompu  :  en  effet ,  si  1  on  a  dans 
le  premier  cas 

P   X   AC  =  Q   X  A'C 

AC* 
on  aura         Q   X  AC  =  P   X     .-,7, 


et  P   X  A'C  =  P  X 


A'C 
AC. 


AC*       A'C* 
Or  il  est  visible  que  pr^  et  -—  ne  sont  {ms 

égaux  y  donc  Q  X  AC  et  P  X  A'C  ne  seront  pa» 
des  produits  égaux ,  et  partant  l'équilibre  n'aura 
pas  lieu ,  en  changeant  les  poids  ;  ainsi  le  vice  de 
la  balance  sera  démontré. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  en  cas  de  besohi,  on  peut  se 
servir  d'une  balance  défectueuse  comme  d^une 
autre  pour  trouver  à  peu  près  le  poids  d'un  coi-ps. 

Soit,  par  exemple ,  le  poids  Q  à  connaître  par  la 
lâàuvaise  balance.  Méttons-le  d'abord  dans  le  pla- 

40 
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tem  B^ ,  et  appebns  P  k  pmds  qui  lui  fidt  éqair- 
lilnv  dans  k  jdateau  B,  nous  aurais 

P  X  AC  =  Q  X  A'C 

Mnintjmni^t  mettons->le  dans  b  plateau  B,  et 
•pjpàOkaa  V  k  poids  qui,  luis  dam  k  plateau  V , 
lui  fiât  alors  équilibre,  les  bras  du  fléau  n'étant 
pas  changés  «n  kngueur  ;  nous  aurons  alors 

Q  X  AC  =  F  X  A'C. 
de  là  ou  tire 

O  =  P'    X   — 
^        *^    ^    AC. 

Mais  de  la  preiuière  pesée ,  on  avait  déduit 
P  X  AC  =  Q  X  A'C 

«       «         AC 
Q=PX^.^: 

Si  donc  on  multiplie  terme  à  terme  les  deox 
équations  qui  donnent  les  valeurs  de  Q,  on  tur» 

QxQouQ«  =  PxP' 

et  Q=  i/pp' 

Cesb-a-nlire  qu^tpres  avoir  pesé  le  mêine  corps 
dans  des  plateaux  différens ,  il  fitut  multiplier  les 
poids  fictifii  obtenus ,  et  prendre  la  racine  quarree 
de  leur  produit ,  ce  qui  donnera  le  poida  véritable 
du  corps. 
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Avee  une  théorie  aussi  simjde  et  une  eombi* 
r  «18(11  de  Tonnes  ansai  pea  compliqiiée  n 
il  est  cependant  peu  d'instromens  dans  lesquds  il 
soit  aussi  difficile  d'obtenir  une  grande  exactitude 
réunie  à  là  sensibilité  nécessaire  pour  fiiire  ap^^ 
ceroir  les  in^alités  de  poids  dans  les  corps  dont 
on  yeut  cmnparer  la  pesanteur. 

L'égalité  la  plus  parfaite  dans  les  bras  du  fléau, 
k  pesanteur  absolument  égale  de  ces  bras  et  des 
bassins  de  la  balance  sont  trois  premières  conditions 
qui  s'obtiennent  difficilement ,  et  auxquelles  il  ftvt 
joindre  une  disposition  particulière  de  forme  qui 
empédie  la  balance  de  ê^affblêr ,  c'est-à-dire  de 
perdre  la  position  à  peu  près  horizontale  de  son 
fléau  à  la  moindre  inégalité  dans  les  poids  des  corps 
suspendus  aux  bassins»  Ces  conditions  deviennent 
encore  plus  exigibles  et  plus  difficiles  à  rem]^ 
lorsque  la  balance ,  comme  celle  des  essayeurs , 
des  métallui^istes  ou  des  chimistes,  réclame  la  pos- 
sibilité de  faire  reconnaître,  si  j'ose  ainsi  dire,  des 
parcelles  presque  atomistiques  des  substances. 

On  obtient  ces  diverses  conditions  avec  asses 
d'exactitiide  par  divers  procédés  :  presque  chaque 
artiste  a  les  siens ,  mais  qui  ont  toujours  plus  ou 
moins  d'analogie  avec  ceux  des  autres  :  j'entrerai  à 
cet  égard  dans  quelques  détails  pour  ceux  de  vous 
qui  pourraient  avoir  par  la  suite  intention  de  cons- 
truire eux-inénies  qœlques^uns  de  ces  utiles  int» 
trumem, 
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.  .Aprèi^. Avoir  ^omié  au  fléaa  de  la  ibalaïute  la 

,  forpue  1^  plw  8jfpétnqw  pmibh  par  nippon  à 

aoii  oeotre,  on  {)erce  en  çaceatre  un  trw.  oylivr- 

drîqpe  apo  d'un  petit  diamêti^  et  dfHA  Y^e  ^ 

.  pef p^[idicukiire  au  plan  a{^*ent  dyi  fléau*  Qp 

faiiUe  ensuit^  un  cyUndre  d'acier  d'un  calibre  ieu«- 

teiuent  de  la  mépae  dimensi^oa  et  destiné  à  ôtiie 

logé  dans  l'intérieur  du  trou  cyli^idrique  :   aux 

dçux  bouts  de  ce  cylindre  on  abat  de  l'aciei*  de 

manière  à  former  de  chaque  côté  du  fléau  un  cou- 

•t^U  F,  dont  le  tranchant,  l^reeoient  arrondi, 

p^epottem  sur  un  pl^  d'agate  de  fmant  partie  du 

{ûedf  Cet  appareil  a  pcmr  but  de  ren>(dir  la  prer 

iaîère  qoeadition  ,  c'estr-à'-dire  de  mettre  le  Oé^a 

4^  éfjuilibi^  de  lui-même  sur  son  support  :  on 

*peut  conoevoû*  en  «ffet  que.  si  le  fléau  est  d^  ùit 

^Teo  un  grand  schu,  et  que  le  cylindi^  soit  {^noé 

trà»"près  du  centre  de  gravité  du  fléai:^,  le  tout 

.jera  tres^prè^  d'être  en  équib^H^.  Il  ne  faudra  doac 

»qu'^  l^er  mouvement  du  point  de  suspension  à 

droite  ou  à  gauche  pour  obtenir  cet  équilibre  entîè* 

.  Dément.  Or ,  dans  l'appareil  que  je  viens  de  décrire , 

en,  obtient  ce  changement  du  point  de  suspension 

Wà  Élisant  tourner  au  moyen  d'ime  clef  le  cylindre 

aie,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  la  condition  dé- 

wée.  P'autres  fois ,  sans  rendre  le  support  mobile, 

mx  se  contmite  d'obtenir  l'équilibre  en  enlevant 

tant^  à  l'un  des  bras,  tantôt  à  l'autre,  une  portiou 

de  métal  jusqu'à  l'équilibre  par&it. 
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Ou  voit  du  premier  coup-rd'oeU  Hs^iff^^^^Tlitjter 
que  dans  cette  opéi^aticm  1^  flé^iA  ^  #f  wenyiitn0^ 
.il  laudfa  lui  doxmer  l'état  d'équilibre  ^U^h^-W 
.qui  exige  que  son  centre  de  gravité  soit  ttti  ptfn 
au  dessouâ  du  point  de  suspension  b.  Qh  .obtàeaflL 
quelquefois  cette  condition  en  plaçant  a^itoii»  de 
1  aiguille  une  vis  à  large  tête  yA  (fig.  5  {danob^i  l*) 
qu'on  fait  descendre  et  montei'  suivant  le'b^suinLy 
pour  faire  descendre  ou  nM>nter  en  même  tems  le 
centre  de  gravité  :  au  moyen  de  oeUe  vil  (m  rond 
Téquilibi^  stable ,  et  on  jxirvient  à  dispoq^r  I^pr 
pai*eil  de  manière  à  ce  qu'après  un  eerjtaiQ  nteibvp 
d'oscillations  le  repos  s'établisse  et  qu'aloval'fâguîlle 
reste  par£utement  verticale. 

Uoe  fois  cette  importante  conditicm  retmplîe,  il 
lâut  s'occuper  des  bassins  de  la  balance  et  de  letths 
]ioints  de  suspension  :  c'est  la  partie  laphls  diffieife 
de  la  construction ,  et  cependant  la  plus  indispeu- 
safale  à  soigner.  On  a  proposé  divers  mo] 
arriver  à  ime  certaine  exactitude  ;  ils  se 
presque  tous  à  rendre  les  supports  des  h 
biles  dans  le  sens  de  la  longueur  du  fié 
leur  donner  des  poids  absolument  égaux 
peut  vérifier  facilement  si  leur  distance 
de  suspension  est  la  même  en  leur  atta 
poids  parfaitement  égaux  et  dqà  pesés  à 
balance ,  ou  bien  en  établissant  l'équilibre  ] 
corps  et  en  les  changeant  ensuite  de  poin 
comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus. 
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JU  vu  ataployer  ayec  asses  de  succès  Tapparea 
'de  k  figuK  5  qm  parait  assez  simple,  mais  cpd 
cependant  exige  beaucoup  d'adresse  et  de  précision 
dims  l'ouvrier.  On  se  sert  aussi  d\m  moyen  analogue 
i  cdui  dont  j'ai  parlé  pour  la  suspension. 

Enfin  il  ne  faut  plus  que  donner  aux  bassins 
là  même  pesanteur,  et  c'est  ce  qui  n'exige  que  de 
l'attention  et  de  Ta  patience. 

Lorsque  toutes  les  conditions  sont  ainsi  remjdies, 

<m  voit  fiicilement  que  la  balance  tendra  toujours 

i  l'état  d'équilibre  stable,  tu  que  son  centre  de 

gravité  décrira  toujours  un  arc  de  cercle  au  dessous 

de  son  pmnt  de  suspension  :  ainsi  quand  eUe  sera 

soumise  à  l'action  de  poids  un  peu  différents,  dtle 

ne  se  renversera  pas  brusquement,  mais  die  revien* 

dra  À  l'équilibre  après  plusieurs  oscillations ,  sen- 

lement  la  non-verticalité  de  l'aiguille  indiquera 

Pînégalité  des  poids.  Il  feut  observer  qu'il  y  a  encore 

des  précautions  à  prendre  dans  la  détermination 

de  ce  centre  ;  car  s'il  est  trop  loin  de  la  suspension 

il  s'opposera  à  laisser  apercevoir    de  légères  difie- 

renioes  de  pesanteur,  et  s'il  en  est  trop  j>rès,  au 

oantraire,  la  balance  sera  toujom*s  disposée  à  s'aflfd^. 

Tout  cela,  comme  vous  le  voyez,  exige  une  pa- 

[ioe,  un  coup-d'œil  et  une  habitude  extrêmes: 

isi  les  bonnes  balances  sont-elles  très-rares  et 

ivent  extrêmement  chères.  Les  meilleures  ba* 

ces  qui  se  fassent  maintenant  sont  celles  de 

.  Robinson  de  Londres ,  jeune  artiste  d'un  grand 
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nérite.  Mcianinnim  dles  en  peuvent  gnire  érakoer 
les  pennteun  dei  corps  au-delà  d'un  dix  nullMbne 
dapoâdi  total  deaaH|i8  à  peser,  ce  <{ui|dn  reste, 
est  déjà  d'une  grande  exactitude. 

Quelle  que  soit  au  reste  la  perfection  d'un  sem- 
UaUe  instrument ,  l'adresse  et  l'habitude  de  s'en 
servir  entrent  encore  pour  beaucoup  dans  les 
résultats  qu'on  peut  espérer  d'en  obtenir.  On  a 
imagine  un  moyen  fort  ingénieux  aussi  de  ooni§» 
les  erreurs  inséparables  d'une  ccMistrnction  vicieuse: 
c'^st  «ce  qu'on  appelle  la  méthode  des  doubles  pesées. 
EUe  consiste  à  placer  le  corps  daùs  un  des  hnnsins 
de  la  balance,  puis  à  l'équilibrer  au  moyen  de 
poussière  métallique  qu'on  verse  dans  l'antre  : 
quand  l'équilibre  est  bien  établi  cm  enlève  le  coq^s,- 
et  on  le  remplace  par  des  poids  étalonnés  ;  il  eit 
visible  que  de  cette  manière  on  a  eiactement  la 
pesanteur  du  corps,  et  qu'il  ne  reste  que  les 
erreurs  dues  à  l'opératicm  de  la  pesée. 

Lorsqu'une  balance  après  plusieurs  oscillations 
arrive  a  Tétat  de  repos,  il  est  bcHi  de  frotter  son 
pied  ou  le  plateau  en  bois  qui  la  supporte  avec 
une  lime  ;  les  vibrations  qui  résultent  de  là  sont 
prcqpres  à  remettre  la  baknce  en  mouvement ,  et 
les  résultats  sont  plus  exacts. 

On  place  enfin  sous  le  fléau  de  la  balance  un 
double  bras  mobile,  (fig.  i  planche  1 1  )  au  moyen 
duquel  on  peut  élever  le  fléau  et  enlever  le  eoa  ^ 
teau  central  de  dessus  ses  suj^rts  ^  lorsque  la 
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BiJanoe  ért  r^tré^;  on  pieUt  aufesi  s'en  sertrir  ^fhms 
te  cour»  cfe  Fopéralion  pour  etopêcîier  la  trop 
grande  vibration  du  fléau ,  et  le  smitenir  pendant 
qu'on  place  les  corps  à  peser. 

IHoirtes  les  précautions  dont  nous  venons  -de 
pàrki^  doivent  du  plus  au  moins  s'observer  dans 
tes  bakmces  {Jus-  communes.  Néanmoins  h  plus 
grande  partie  d'entr'elles  est  en  général  négligée 
chu»  nos  pays  par  ceux  qui  les  fabriquent,  carame 
lèœa  propi4étés  sont  mal  appréciées  par  ceux  qui 
lea  ackèttot.  Il  serait  bien  à  désirer  sous  ce  rapport 
<pie  nous  puissions  suivre  l'exemple  de  l'Angle^ 
terre  où  ces  utiles  instruments  sont  construits  av6c 
Un  vrai  luxe  et  une  précision  remarquable.  Mai», 
col  cela  y  comme  en  bien  d'autres  cboses ,  les  con-< 
sommatèurs  du  continent  resteront  encore  long- 
temps en  arrière  des  Anglais ,  et  cette  cause  de 
négligence  et  d'insouciance  retardera  aussi  long- 
temps encoi^  les  progrès  de  plusieurs  arts  méca- 
niques que  rien  autrement  ne  nous^  empêcherait  de 
«ultiver  avec  le  même  succès  que  les  Anglais. 

Le  plus  souvent  les  balances  sont  suspendues 
par  leur  partie  supérieure  près  de  l'index;  en  An- 
{Çleterre  cm  en  construit  dont  le  point  de  suspen- 
sion est  au-dessous  de  la  machine  :  on  voit  |)ar(oat 
aur  les  places  publiques  et  dans  les  marchés^  de  ces 
balances  portées  sur  une  plate-forme  à  quatre  roues 
qu'on  transporte  facilement  là  où  elles  sewrt  ut3es. 
Tofit  ce  que  je  viens  de  vous  dire  sur  ia  dffi-' 
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Gulté  de  coDs^raiiie  des  balances  WQ^es  doit  suffije 
pour  TOUS  ùàre  concevoir  Tipqiossibilite  de  rendre 
exactes  les  romaines ,  et  les  autres  modes  de  balance 
phis  conipli<inées  en  principe  que  la  balance  simple^ 
avec'  un  fléau  symétrique,  cependant  comme  les 
romaines  surtout  sont  assez  généralement  employées 
dans  un  grand  nombre  d'usines  et  de  magasins,  il 
est  bon  de  vous  en  dire  ^pielques  mots  en  passant. 

Dans  les  balances  ordinaires  il  faut  un  poids  au 
moins  légal  à  celui  des  corps  que  l'on  peut  avoir  à 
peser  habituellement ,  ce  qui  dans  de  ceiiaiiis  cas 
devient  embarrassant.  L'objet  de  la  romaine  est  d'é-* . 
viter  cette  gêne,  et  de  n'employer  qu'un  seul  poids 
pour  estimer  le  poids  de  corps  de  pesanteurs  très- 
différentes.  Le  principe  est  fort  simple  et  dépend 
de  la  théorie  du  levier. 

Soit  (planche  1 1  fig.  ^)  un  levier  suspendu  en 
B  au  moyen  d'un  Couteau  comme  celui  de  la 
balance  ordinaire.  Soit  aussi  au  point  de  suspension 
A  un  corps  P^  et  de  l'autre  côté  un  poids  Q  sus- 
pendu au  moyen  d'une  glissière  mobile  qui  lui 
permet  de  marcher  le  long  du  bras  de  levier  BE. 

Supposons  ces  deux  poids  en  équilibre  nous  aurons 

P  X  AB  =  Q  X  BC 

d'après  quoi  ^  si  l'on  connaissait  AB,  BG  et  Q ,  oo 
connaîtrait  P  en  vertu  dé  l'équation  suivante  : 

4i 
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*  Supposons  que  fim  ait  dMx  poids  oomms  Vxm 
ie  5o  lilogrammes  et  Fautre  de  lo,  et  admetUns 
que  le  poidé  gl^seur  Q  soit  aussi  de  lo  kilogr. 
&ispendoDs  d'abord  le  poids  de  lo  kilograimiies  a 
là  balance  en  A,  et  Élisons  marcber  le  poids  Q 
jusqu'à  ce  qu'il  lui  fesse  équilibre,  ce  qui  arrivera^ 
je  suppose  y  quand  iT  sera  venu  en  î);  fiùsons  une 
marque  en  D ,  et  écrivons  que  puisque  l'éqaSibre 
a  lieu  en  Q 

Q  ;   lo  k.  :;  BD  ;  ABu 

Qétant  aussi  de  lo  kilogranunes,  cela  veut  dire  que 
XB  =  BC;  plaçons  ensuite  en  A  le  poids  dé  cin- 
quante kilogrammes ,  il  fiudra  pour  lui  finre  équi- 
libre faire  glisser  le  poids  Q  jusqu'en  E;  marquons 
ce  point  E  sur  le  levier,  nous  aurons 

5ok.  ;  10  k.  ;;  BE  :  AB 
d'où         BE  =  ABx— =5,AB 

lO 

tout  cela  étant  fait^  reprenons  l'expression  générale' 
cféquilibre  que  nous  avions  tout  à  l'heure,  savoir: 

qui  clevient 

•Tk  1        BC 

P=.ok.X.-; 

BC  tombant  entre  BD  et  BE  on  aura 
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BC  =  BD  +  a. 
«t  P  st£  «o  k:  4-  «'.  k^.       '    '        , 

mettons  cela  dans  Fexpression  de  P^on  trouve 

iokil.  +  a'ïiU.=  iok.5Lt^ 
=  10  ka.  +  10  kil.  ^-  =  10  kil.  +  10  kU.  /gg^jj^N 

à  cause  que  BD  =  AB  et  que  AB  =  j  (BË— BD) 
et  ptr  suite 

a'  kil.  s  la  kil.  X 


*(BE— BD) 


C'est-à-dire  q^e  l'excès  de  P  sur  10  kilogranmies 
sent  ^al  a  autant  de  fois  10  kilogrammes  que  (» 
contiendra  de  fois  le  quait  de  DE.  Or  a  n'est  auti^ 
cdiose  que  la  longueur  CD  :  donc  si  on  divise  D£ 
en  quatre  parties,  et  qu'on  écrive  sur  les  divisiojg^ 
à  partir  de  D,  tes  chiSi-es  10 ,  20^  3o^  4^,  5o  , 
ce  dernier  étant  en  £,  on  aura  les  points  où  il  faudra 
placer  Q  y  pour  Élire  équilibre  à  des  poids  P,  de  10^ 
ao ,  3o,  4^  et  5o  kilogranyues^  el  par  conséqueiyt 
pour  les  peser. 

Ensuite  et  par  la  même  raison  il  &udra  divis^ 
chacune  de.  ces  divisions  en  dix  |K>ur  livoir- 1^ 
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kilogrammes  simples ,  et  la  balatiœ  sera  faite.  On 
pourra  même  pousaer  plus  loin,  ces  divisions  et 
obtenir  des  indications  corre^ndantes  aux  dixiè- 
mes, aux  centièmes  de  kilogrammes;  mais  il  est 
aidé  de  voir  combien  de  pareils  instruments  ne 
jouissent  que  d'une  exactitude  illusoire.  En  effet , 
indépendamment  de   toutes   les   causes  d'erreur 
signala  dans  la  balance  simple,    on  trouve  ici 
celles  qui  dépendent  de  l'incertitude  des  divisions, 
de  la  mobilité  dm  poids  constant  dont  le  support 
ne  peut  indiquer  que  d'une  feçon  bien  pçu  p-é- 
dse  la  longueur  du  bras  de  levier  variable;   et 
enfin ,   ce  qui  est  pis  encore  j  l'impossibilité  de 
vérifier  l'instrument  et  de  s'assurer  de  sa  justesse  ; 
car  quand  même  le  poids  constant  serait  rigou- 
reusement  étalonné^  le  moindre  choc,  la  plus 
petite  tendance  à  la  fraude  peuvent  déranger  k 
distance  du  |>oint  de  suspension  de  la  balance  i 
celui  du  corps  à  peser ,  et  altérer  par  conséquent 
tous  les  rapports  de  longueur ,  si  indispensaUes  à 
conserver  intacts  pour  pouvoir  clouter  quelque  foi 
aux  résultats  des  pesées. 

On  a  Êdt  une  modification  intéressante  de  la 
balance  romaine ,  afin  de  la  rendre  propre  à  l'esti- 
mation des  pesanteurs  spécifiques.  Nous  en  para- 
ferons plus  tard ,  maii  il  semble  que  cet  instru- 
ment plus  commode  qu'exact  n'est  guère  prc^ 
g  sa  destination. 

Il  existe  aussi  une  espèce  particulière  de  hh 
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marne  dont  je  dois  yods  parler  ici,  paaroe  qij^eUb 
est  emjJo jée  dans  un  grand  nombre  de  fUiriqacb. 
C'est  h  balance  dont  les  fileura  de  coton  ou  de 
laine  se  serrent  pour  estimer  ce  qu'ils  appeBeiit  1»-^ 
numéro  de  leur  fil. 

U  sera  bon  d'indiquer  Sabord  ce  que  c'est  que 
le  numéit)  d'un  fil.  Si  vous  diservez  qu'uki'fil 
peut  être  considéré  comme  un  cjlindre  à  bais 
circulaire  y  le  carré  de  son  diamètre  multi]]^'  ^ar 
sa  longueur  pourra  être  considéré  comme  propdfr- 
tionnel  à  son  yolume  et  par  conséquent  à  son 
poids.  L'estimation  du  diamètre  étant  împoasibfe 
a  cause  du  défaut  de  micromètres  asses  conre- 
nables ,  et  surtout  à  cause  du  diamètre  rariable 
du  fil.,  on  conçoit  qu'il  a  fiJlu  recourir  au  poids 
"du  fil  sur  une  longueur  donnée  :  ce  poids  dirité 
par  la  longueur  étant  proportionnel  au  carré  éa 
diamètre,  il  aurait  fidlu  encore  une  extraction  de 
racine  quari'ée  pour  déterminer  ce  dernier ,  et  de 
pareilles  opérations  devenant  gênante  par  leur 
Qombre  chez  des  &bricans  dqà  occupés  d'une  fi)ule 
de  détails ,  on  s'en  tient  au  rapport  du  poids  sur 
une  longueur  'doimée,  à  cette  longueur.  Cest  ce 
qu'on  appelle  le  numéro  du  fil ,  et  pour  déterminer 
ce  numéro  ou  ce  rapport ,  on  se  sert  de  l'appareil 
suivant  fi>rt  commode ,  et  dans  lequel  vous  recon- 
naîtrez fiidlement  une  romaine  dont  le  bras  de 
levier  seul  varie,  tandis  que  le  poids  constant  lui- 
même  n'est  que  celui  de  l'indicateur. 
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TinagiiKp»  (plandbe  ii  fîg»  '8)  une  roue  ou 
fmJie  trâ§^faie|i  tournée,  dont  le  centre  est  en  C 
,#  «iiUKur  40  lfK[ueUe  fst  ««roulé  un  fil  dent 
4'f|^t|iéoiité  k  supporte  un  bassin  de  balance  ordi- 
naire. Imaginez  que  Taxe  c  de  )a  poulie  supporte 
Df^e  aq^uiUo  cd  dont  le  poids  est  égal  à  Q  et  dont 
:|e  4^entre  de  gravité  çst  en  y.  U  est  yisible  que 
.|V)firjfaire4w)^dre  le  point  b  d'attache  du  bassin, 
.îl  &udni  soulever  Faiguille  «tf^  ce  qui  ne  pourra 
fe  ffim  sus  foire  monter  en  même  tems  le  pointy, 
d^tfe  de  gravité  de  raiguille,  et  en  même  tems  k 
poid*  de  l'aiguille  qu'on  peut  supposer  fixé  à  ce  centre 
4e  gn^vité*  Supposons  qu'en  mettant  un  écheveau 
de  opipn  d'un  poids  inconnu  P  sur  la  balance, 
op  ait  fiiit  miHiter  l'aiguiUe  jusqu'en  cd  :  l'équilibre . 
étant «insi  éta^li^  on  aura  en  abaissant  la  perpec- 
dicidMre  gk  l'éqoiitipn 

q  +  yk  =(P+#)c«. 

ca  étant  le  rayon  de  la  roue  et  '  le  poids  de  h 
corde  ai  et  du  bassin  b. 
On  tire  de  la  : 

P  +  *  =   ^   X  yA 

et  ,    P  =^  -î:^  X  y*  —  ^. 

ea         ^ 

fiu^^osons  actuellement  que  le  poids  P  étant 
ôté ,  l'aiguille  descende  seulement  en  c/  par  l'action 
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dit  poids  #  du  liMm  9  on  aaia  d'apfèi  oéHe  ÀfÉil^ 

ea 

^K  étant  la  perpendiculaire  abaissée ,  dans  cette 
hypothèse  ^    du    point  ^  nouyelle  position    du  ' 
centre  de  gravité  ^  sur  k  verticale  cA. 

Substituant  cette  expression  dans  la  valeur  ^e  ^ 
on  trouve 

P  =  ^  XyA~^X/V 
tm  ta       ^ 

oi  bien   J?  =  ^  X  (fA~/A'). 
ta 

D'après  cela ,  si  l'on  connaissait  gk  et  ^K  y  <» 
pourrait  de  suite  déterminer  P  pour  une  sitoaticm 
connue  de  la  inaoUne  ;  et  ainsi  il  ne  fmdndt  pour 
avoir  cette  détermination  que  le  moyen  de  mesul 
rer  cha<pie  fois  yA  et  ^hl .  Or  c'est  ce  qui  devient 
fort  aisé  par  le  procédé  suivant  : 

Après  avoir  posé  Tappareil  bien  verticalement, 
on  marque  exactement  sur  le  cadran  Je  le  point 
i  où  l'extrémité  de  l'aiguille  s'arrête  lorsqu'il  n'y  a 
aucun  poids  sur  la  balance^  ensuite  on  charge  le 
bassin  d'un  poids  pins  cofeisidérable ,  par  esemple 
d'un  hectogramme  \  l'aiguille  ren:onte  alors  et  sa 
pointe  vient  se  fixer  par  exemple  en  D,  sur  le 
même  cadran.  Alors  on  abaisse  sur  le  diamètre  ee 
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la  droite  If'  en  autant  de  parties  qu'on  veut  avoir 
de  firactions  mesurables  dans  un  hectogramme. 
Ainsi ,  si  l'on  veut  estimer  les  poids  à  moins  d'un 
décagnlmiiie ,  on  divisera  œmme  dans  la  figure  l'esr- 
paoe  If'  en  dix  parties  égales  :  de  chacune  de  ces 
divisions  on  élève  des  perpendiculaires  juscpi'à  leur 
rwcontre  aveo  le  cadran ,  on  marque  sur  les 
points  de  rencontre  les  numéros  d'ordre  o,  i ,  a, 

3 lo  ,  en   commençant  par  le  point  d^  et 

l'instrument  est  achevé. 

Si  Tclùs  voulez  savoir  comment  on  se  sert  de 
cet  instrument ,  imaginez  que  le  poids  P  inconnu, 
ait  fait  monter  par  exemiJe  l'aiguille  jusqu'en  i 
k  la  division  numérotée  6,  nous  aurons  évidem* 


ca  ^  y 

et  il  ne  s'agit  que  de  déterminer  {yh  —  /*')• 
^         da  imaginons  la  perpendiculaire  di^  et 
iiculaire  GIL  Nous  aurons  évidemment 
>tre  construction 


lO  ^ 


tutre  part  comme  il  est  évident  que  GH, 
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ghj  et  ^h!  sont  poportioiûiels  à  ri,  ei  et  ei  on 
aura  aussi 

gh  =/A'+A(GH-y'A') 

Substituez  cette  valeur  dans  l'expression  de  P 
et  il  voua  viendra  •-- 

ca  lo  ^  ^ 

lo  ca     ^  ^      ' 

Or  que  représente  cette  dernière  valeur * 

(GH—- ^À')?  Il  est  évident  que  c'est  le  poids  d'un 
hectogramme,  puisque  H  est  le  point  où  doit  arriver 
le  centre  de  gravité  de  l'aiguille  pour  faire  équilibre 
à  I  hectogramme  placé  dans  la  balance  j  ainsi 
donc  P  pèsera  les  6/10  d'un  hectogramme  ou 
6  décagrammes,  en  sorte  qu'on  pouiTa  lire  le  poids 
du  corps  sur  la  division  ou  cadran. 

Tel  est  ce  petit  instrument  dans  lequel  le  corps 
à  peser  chiche  pour  ainsi  dire  lui-même  l'ex- 
pression  de  sa  pesanteur,  et  qui  par  conséquent 
ne  semble  nécessiter  aucime  recherche  ni  peine 
de  la  part  de  la  personne  qui  a  l)esoin  de  s'en 
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servir.  H  feut  observer  pourtant  qu'il  est  sujet  a 
un  grand  nombre  de  défectuosités.  D'aboixl  des- 
tiné, au  moins  en  général^  à  peser  des  substances 
dW  poids  peu  considérable,  la  moindre  insu- 
larité dans  la  coupe  circulaire  de  la  poulie  peut 
altérer  la  précision  des  résultats  ;  ensuite  le  poids 
du  cordon  qui  s'allonge  de  plus  en  plus,  devrait 
être  défalqué  du  poids  de  la  substance  pesée,  et 
c'est  ce  qui  en  général  est  impossible;  enfin  le 
frottement  sur  l'axe  de  rotation  de  la  poulie  est 
encore  une  cause  d'erreur  qu'on  peut  d'autant 
moins  éviter  qu'il  faut  augmenter  le  diamètre  de 
l'axe  à  fur  et  mesure  qu'on  veut  peser  des  corps 
plus  considérables.  Quoi  qu'il  en  soit  j'ai  cru  devirir 
vous  en  parler  ici ,  parce  que  cet  instrument  fré- 
quemment employé  dans  les  fabriques ,  peut  d'ail- 
leurs  vous  être  utile  dans  un  grand  nombre  de 
cas  où  il  ne  s'agit  que  d'obtenir  des  approximations 
peu  considérables. 

Il  y  a  enfin  d'autres  balances  qu'on  nomme  en 
général  pesons ,  et  qu'on  pourrait  nommer  mieux 
encoi'e  balances  de  réaction ,  parce  que  c'est  à  la 
réaction  des  corps  élastiques,  et  particulièrement 
de  ceux  qu'on  nomme  ressort*^  qu'on  doit  leur 
propriété  de  mesurer  la  pesanteuc  des  corps. 

Dans  un  corps  parfaitement  élastique  on  recon- 
naît en  effet  un  caractère  particulier  très-propre  à 
remplir  ce  but  :  il  consiste  en  ce  qu'un  tel  corps 
étant  comprimé  par  l'action  d'une  force  quelcon- 
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que  P,  perd  sa  forme,  mais  teud  toujours  à  ki 
reprendre  ea  développant  pour  y  revenir  une  force 
précisément  ^ale  à  P  :  après  quoi  si  on  |e  com- 
prime de  nouveau  de  manière  à  lui  faire  reprendre 
exactement  la  forme  comprimée  dont  nous  avons 
parlé,  quelle  que  soit  la  nature  du  pouvoir  qui  ait 
obtenu  de  nouveau  ce  changement  de  forme ,  il 
n'en  aura  pas  moins  fidlu  qu'il  repré^iite  soit  d'un 
coup  y  soit  par  ses  actions  successives  l'équivalent 
e;xact  de  la  force  P. 

n  n'existe  à  la  vérité  dans  la  nature  aucun 
corps  absolument  élastique  y  cependant  quelques* 
uns  y  du  moins  dans  de  certaines  li^^tes  de  com- 
pression ou  d'extension,  peuvent  être  considérés 
comme  jouissant  d'une  élasticité  à  peu  près  pai*-^ 
Ëute  :  mais  tous  ne  sont  pas  pour  cela  encore 
propres  à  Êdre  des  balances  ;  l'acier  parait  jouir 
des  propriétés  les  plus  convenables,  et  c'est  imssi 
lui  qu'on  employé  de  préférence. 

Le  plus  souvent  on  lui  donne  la  forme  d'un 
ressort  courbe  dont  l'extrémité  inférieure  est  soli- 
dement fixée  à  une  plaque  en  fer  ,  tandis  que; 
son  extrémité  supérieure  peut  être  mise  en  mou- 
vement et  ne  tient  qu'à  une  tige  verticale  en  fer,, 
muni  d'une  crémaillèi*e  qui  s'engage  dans  un 
pignon  denté  d'un  très-petit  diamètre  fixé  au 
centre  de  la  plaque  de  fer  et  dont  l'axe  porte  une 
aiguille.  La  plaque  de  fer  porte  en  outre  à  ss^ 
partie  supérieure  un  ann^u  destiné  à  ^uspendro. 
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tout  l'appareil  9  tandis  qu'à  la  partie  inférieure 
de  la  crémaillère  est  attaché  un  crochet  qui  sert 
à  soutenir  les  corps  que  l'on  désire  peser. 

Pour  compléter  l'instrument ,  on  attache  succes- 
sivement à  ce  crochet  des  poids  de  i  ,  3 ,  3 ,  etc. 
kilogrammes  ou  hectogr.  ,  ou  autre  mesure  de 
pesanteur ,  suivant  le  but  et  la  grandeur  de 
l'instrument  :  à  diaque  poids  que  l'on  place 
ainsi,  correspond  une  certaine  inflexion  du  ressort, 
et  une  position  déterminée  de  la  crémaillère ,  du 
pignon  et  de  l'aiguille.  On  marque  sur  le  cadran 
la  place  de  la  pointe  de  cette  dernière  ainsi  que 
l'indication  du  poids  suspendu  ;  on  répète  cette 
opération  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  atteint  les  limites 
du  cadran,  ou  de  la  force  de  résistance  du  ressort; 
puis  l'instrument  se  trouve  achevé  ;  si  l'on  veut  s'en 
servir  pour  trouver  le  poids  d'un  corps,  cm  n'a 
alors  qu'à  suspendre  ce  corps  au  crochet  inférieur 
et  en  le  soulevant  par  l'anneau  supérieur ,  le 
ressort  s'infléchit,  l'aiguille  marche,  et  vient  s'ar- 
rêter dans  une  des  divisions  du  cadran  qui 
indique  de  suite  le  poids  du  corps. 

On  a  donné  plusieurs  formes  différentes  à  ces 
utiles  instrumens  dont  le  peu  de  pesantevu*  et  la 
commodité  cohipense  '  assez  bien  les  petites  causes 
d'erreur  qu'ib  renferment  ;  le  plus  soigné  de  tous 
et  aussi  l'un  des  plus  usités  a  été  construit  par 
Renier  qui  lui  a  donné  le  nom  de  dynamomètre , 
à  cause  de  sa  destination  qui  est  de  mesurer  h 
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force  développée  à  chaque  instant  pcv  tt»  m&Us9ir 
qaelcc»K|ae  ;  on  peut  le  regarder  eomnM'  line  m(^' 
dîficatkm  du  peson  indiqué  ci-^essus^  Seulement 
au  lieu  du  ressort  demi-cirGukmre,  on  employé  uitf 
ressort  elliptique  fermé.  Lorsqu'on  veut  s'eA  servir 
pour  estimer  des  forces  oa  deAs  poids  peu  consi^ 
dérables,  on  comprime  le  resscnrt  dans  le  sens  de  sou 
petit  axe;  on  l'allonge  au  ecmtraire  dans  le  sen*  de 
son  grand  axe  lorsqu'on  veut  estimer  des  forces 
ou  des  poids  co«mdéraI>le9  :  à  chaque  at^  corres^ 
pond  une  série  de  divisions  paHîculiêreâ ,  et  par 
là  l'instrument  jouit  de  la  facuhé  de  servir 'à  peter 
dans  un  plus  grand  nombre  de  cas. 

On  a  souvent  l'occasion  de  peser  des  corps  d'une 
grande  masse  et  qu'il  est  fort  difficile  de  soulever  y 
il  en  est  même  que  l'on  ne  peut  pas  songer  à  sou-^ 
lever  du  tout,  comme  les  lourds  charriots  qui  firé- 
quentent  nos  routes ,  et  dont  cependant  il  esK 
indispensaUe  dans  beaucoup  d'occasions  de  connaltrd 
le  poids.  On  se  sert  alcwrs  de  balances  d'une  nalm^ 
particulière  qu'on  appelle  balance  ou  pont  à  bascule. 

Dans  le  cas  où  le  poids  n'est  pas  extrêmement 
considérable  M"^.  Prony  a  proposé  un  moyen  foft 
ingénieux  qui  OMisiste  à  placer  le  corps  sur  un 
plan  sdiide  triangulaire ,  portant  im  anneau  à 
chacun  de  ses  angles,  et  reposant  sur  trois  pointes 
correspondantes  aux  anneaux  :  au  moyen  d'uii 
peson  on  soulève  aloi's  successivement  chaque  coin 
du  triangle  d'une  très-petite  quantité,  et  on  note 
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rîndkatkm  de  l'aiguille  :  ensuite  on  fait  la  somme 
de  ces  trob  mesures  et  Ton  a  le  poids  entier  dn 
ocnps  ;  œd  sort  naturellement  de  œ  que  vous  con- 
naissez déjà  très-bien  ,  savoir  que  la  résultante 
d'autant  de  forces  qu  on  le  voudra  parallâes  entre 
elles  est  précisément  ^ale  à  leur  scmime.  Qr  il  est 
visible  ici  qu'en  soulevant  le  plateau  d'une  très- 
petite  quantité  on  trouve  à  chaque  angle  la  com- 
posante du  poids  qui  correspond  à  cet  angle.  Ainsi 
la  somme  de  ces  trois  composantes  donnera  la 
résultante  totale  ou  le  poids  cherché. 

Quant  aux  autres  balances  ou  ponts  à  bascule, 
quelle  que  soit  leur  construction ,  elle  a  toujours  pour 
but  de  peser  un  corps  d'une  grande  masse  au 
moyen  d'une  autre  plus  petite,  ce  qui  offre  deux 
avantages,  le  premier  de  ne  pas  exiger  le  déj^- 
cement  et  l'emploi  de  poids  considérables^  le  second 
de  n'exiger  qu'un  très-petit  mouvement  du  corps 
pesé  pour  fiûre  parcourir  au  poids  équilibrant  un 
assez  grand  espace,  ce  qui  permet  d'apercevoir 
fsicilement  quand  la  condition  d'équilibre  est  satis- 
fidte  :  ou  i*emplit  toutes  ces  conditions  en  disposant 
la  bascule  de  telle  manière  que  son  plan  ne  puLse 
dans  aucun  mouvement  cesser  d'être  horizontal, 
et  que  le  poids  qui  doit  &ire  l'équilibre  ne  puisse 
en  même  tems  se  mouvoir  que  dans  une  ligne 
Enfin  on  Eût  en  sorte  qu'à  un  mouve-* 
iforme  du  plan  dans  le  sens  vertical , 
un  mouvement  aussi  uniforme  du  pcdds, 
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et  la  bascule  est  alors  ténninée  ;  on  voit  que  c'est 
ici  un  cas  de  l'apfdicatioii  du  principe  des  vitesses 
virtueDes, 

Je  terminerai  enfin  tout  ce  que  j'avais  à  dire 
sur  les  balances  et  les  pesons  par  une  dernière 
réflexion. 

Nous  avons  vu  que  la  force  d'attraction  de  la 
t^re  suit  la  raison  directe  des  masses  et  inverse 
des  carrés  des  distances  du  centre  du  globe  au 
centre  des  molécules  attirées;  en  sorte  que  la  force 
qui  sollicite  \m  élément  de  la  mati^  vers  le 
centre  de  la  terre  change  et  diminue  avec  la  dis- 
tance de  cette  molécule,  en  d'autres  termes  son 
poids  varie  avec  sa  distance  de  la  surface  du  globe. 
Cependant  si  l'on  transportait  dans  les  deux  bas- 
sins d'une  balance  deux  corps  équivalens  en  poids 
ils  ne  cesseraient  point  d'être  en  équilibre,  a 
quelque  hauteur  d'ailleurs  qu'ils  fussent  placés, 
ainsi  on  n'aurait  aucune  donnée  sur  le  décroisse- 
ment  de  la  pesanteur  par  ce  moyen. 

Mais  il  n'en  serait  pas  de  m^ne  si  l'on  trans- 
portait à  une  certaine  distance  du  centre  de  la 
terre  un  corps  suspendu  au  crochet  d'un  pèson; 
on  verrait  alors  le  poids  indiqué  par  l'aiguille 
varier  continuellement,  et  devenir  toujours  moin- 
dre :  on  aurait  ainsi  un  moyen  de  reconnaître  par 
expérience  la  loi  de  décroissement  que  nous  vous 
avons  fait  connaître. 

Ce  procédé  pourrait  ensuite  être  utile  pour  re- 
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aûimaÂbre  ies  iist^noes  au  centre  de  k  %erre  de 
tOGttmos  j»uâB  :êe  sa  surface  en  y  dél^mânant 
l'intensité  de  la  pesanteur.  Mais  comme  il  existe 
iw  mojien  plus,sûr  dont  nous  aurons  à  parier  plus 
iasd  y  noua  n'y  inaîaterona  pas  davanlage  pour  k 
moment. 
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Du  iaur  au  treuil^  d% 
du  froUetnent  sur  i 
due  à  la  raideur 
madificaiiana  du  to 

I.  I^,  tour  ou  trei 
Çlus  grande  utilité  e 
Rcations  se  représen 
presque  toutes  Iqs  ma 
servent  à  ti^ansporter 
fardeaux.  Ses  combin 
incliné  et  le  coin  foi 
nombre  de  macliines 
grand  intérêt  dans  la 
Nous  commencerons 

Dans  cet  état  on  pe 
l'assemblage  solide  et 
concentriques  à  bases 
difierehs.  Celui  du  ] 
fig.  4)  A.DE  a  aussi 
moins  considérable  :  < 
le  cylindie  B'B  quV 
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plus  de  longueur  et  moins  de  diamètre;  enfin  aux 
deux  extrémités  de  ce  dernier  se  trouvent  les  deux 
autres  cylindres  G  et  C  égaux  entre  eux^  d'un 
diamètre  plus  petit  que  celui  de  l'arbre  et  destinés 
à  fixer  la  position  de  l'axe  de  rotation  avec  l'aide 
de  coussinets  ou  colliers  (planche  la  fig.  5)  dans 
lesquels  ils  s'emboitent  exactement  :  on  nonune  ces 
derniers  les  UmnUonê. 

Lorsqu'on  veut  faire  servir  le  treuil  à  l'équililKe 
de  deux  fi>rces  P  et  Q,  on  a  soin  de  fixer  l'une  par 
un  cordon  à  la  roue  et  l'autre  aussi  par  un  cordon 
à  l'arbre  du  tour,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la  fig.  4 9 
de  manière  à  ce  que  l'une  des  forces  tende  à  faire 
tourner  le  treuil  dans  un  sens ,  tandis  que  l'autre 
fait  effort  en  sens  contraire.  Appelons  P  la  puis- 
sance et  Q  la  résistance ,  et  supposons ,  ce  qui , 
comme  nous  le  savons ,  est  toujours  possible ,  que 
ces  deux  forces  sont  dues  à  la  pesanteur. 

D  n'y  aura  rien  de  plus  aisé  alors  que  de  trouver 
les  conditions  d'équilibre  des  deux  forces  ;  en  effet 
si  nous  nous  rappelons  ce  que  nous  avons  dqà 
démontré  plusieurs  fois,  il  vous  paraîtra  naturel 
de  fidre  mouvoir  la  machine,  d'estimer  les  chemins 
parcourus  et  d'établir  entre  la  puissance  et  la  ré- 
sistance, le  rapport  inverse  de  celui  des  espaces 
parcourus  ;  tout  cela ,  comme  vous  allez  le  voir , 
devient  extrêmement  simple  dans  l'appareil  dont 
il  est  question. 

Soit  pour  cela ,  R  le  rayon  de  la  roue,  r  le  rayon 
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de  Farbre  du  treuil  :  faisons  mouvoir  la  machine 
de  manière  à  ce  que  le*  poids  P ,  par  ex.emple^  de^ 
cende  en  P' ,  et  que  le  poids  Q  monte  en  Q'  ;  il 
est  visible  qu'alors  le  point  A  viendra  se  placer 
quelque  part  en  A'  et  le  point  B  quelque  part  eu 
S'y  de  manière  à  ce  qu^an  ait 

AA'  ==  PF ,  BB'  =  QQ^. 

maintenant  menons  les  di*oites  AO  et  A'O ,  Ba  et 
Ji^^o ,  nous  aurons  évidemment 

Angle  koM  =,  angle  BoB' , 

Car  tous  les  points  se  mouvant  en  même  temps 
dans  la  machine  doivent  décrire  autour  de  l'axe 
de  rotation  des  arcs  correspondans  à  des  valeurs 
angulaires  ^ales. 

D'après  cela  il  est  visible  qu'on  a 

AA'  _     BB' 
AO    ~     BO 

et  comme  AA'  et  BB'  peuvent  être  représentés  par 
PP'  et  QQ',  tandis  que  AO  et  BO  sont  ^aux  l'un 
à  R  l'autre  à  r,  l'^alité  précédente  deviendra 

PF    _     QQ^ 
R     "       r 

or  y  pour  que  l'équilibre  ait  lieu  il  faut ,  comme  nous 
venons  de  l'observer  ,  que  l'on  ail 

P  X  PF  =  Q  X  QQT 


Digitized  by  VjOOQIC 


34o  mécamique. 

divisant  donc  cette  ^alité  par  la  iM-ésente ,  il  est 

visible  qu'on  obtient 

P  X  R  =  Q  X  r 

P  r. 

Q   =     R 

Ce  qui  veut  dire  que  :  pour  que  P  équilibre  aii 
lieu,  il, faut  que  la  puissance  appliquée  à  la  roue 
soit  à  la  résistance  appliquée  à  Marbre  comme  le 
rayon  de  P  arbre  est  au  rayon  de*  la  roue. 

Ce  théorème  prouve  que  dans  le  tour  la  puis- 
sanoe  a  toujours  Tavantage  sur  la  résistance ,  et  que 
cet  avantage  est  d'autant  plus  jgrând  que  le  rayon 
de  Farhre  èét  plus  petit  que  celui  de  la  roue.  Ce* 
ce  qui  d^illeurs  est  pfesqtle  évident  au  simple  as- 
pect de  la  machine. 

Telle  est  la  théorie  éxtrêihement  simple  de  cette 
commode  machine  dont  nous  verrons  tout-à-l'heure 
les  nombreuses  applications.  Réduite  à  la  forme  où 
je  viens  de  vous  la  présenter  elle  ne  sert  gu^e 
que  dans  un  petit  nombre  de  cas  :  cependant  ou 
voit  un  exemple  de  ce  genre  de  machine  dans  les 
moulins  à  Êirine  et  dans  les  magasins  de  grains , 
où  le  trewl  sert  à  enlever  les  sacs  pour  les  porter 
dans  des  greniers  ou  les  en  descendre.  Alors  la 
roue  du  treuil  est  mise  en  action  par  une  corde 
sans  fin  qu'une  autre  roue  feit  tourner,  et  elle 
communique  ainsi  son  mouvement  à  l'axe  de  1  arbre 
autour  duquel  s'enroule  ta  corde  destinée  à  enleva* 
le  fardeau. 
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Malgré  ce  que  je  viens  de  dire,  net»  ccmtitiaer^As 
à  examiner  les  diverses  circonstances  qoe  présente 
la  théorie  de  cette  machine,  parce  que  nous  'pour- 
rons appliquer  les  conséquences  que  nous  en  dé- 
duirons à  toutes  les  autres  variétés  du  tour. 

2.  Occupons-nous  d'abord  de  la  chaîne  des 
tourillons  : 

On  conçoit  que  les  deux  forces  P  et  Q  eu  se 
faisant  équilibre  ,  n^en  n'agissent  pas  moins  sur  le 
"^système  de  manièœ  à  "produire  une  pression  sur 
les  deiix  coussinets  ,  et  il  est  utile  de  connaître  ôéite 
pression ,  d'abord  à  cause  de  la  détermination  de 
la  force  à  donner  aux  tourillons,  ensuite  pour 
pouvoir  estimer  quelle  est  la  résistance  que.  le 
firottement  peut  exercer  contre  le  mouvement  de 
la  machine  ,  ou  l'influence  qu'il  peut  avoir  sur 
son  équilibre. 

Pour  simplifier  notre  recherche ,  supposons  qu'on 
ait  Êdt  pas^r  un  plan  horizontal  par  l'axe  du 
treuil ,  il  coupera  |(  planche  1 2 ,  fig.  5  )  la  roue 
du  treuil  suivant  un  rectangle  Aa ,  et  l'arbre  du 
If-éull  'suivant  un  autre  rectangle  BBM  ;  tbus  les 
dette  àytirit  '^lir  axe  commun  de  symétrie  l'axe 
ce'  du  treuil  :  les  forces  P  et  Q  se  projetteront  T^tir 
*ce  plan  en  deux  points  A  et  B  ,  placés  sur  les 
côtés  des  {)aranclogrammés  rectangles  dont  nom 
Venons  de  parler  :  elles  dt*\'ront  être  considérées 
comme  perpendiculaires  au  plan  de  la  figure. 

Joignons  leurs  points  d^application  par  la  droite 
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AB  y  cette  droite  coupera  en  d  Faze  ce  du  treuil 
et  jMos  aurons  en  menant  les  perpendiculaires  A» 
équation 


m.      'W%      Ê  ■»>'^ 


AD 

Ho' 
DB. 

Bo' 

=  A£»  X 

BD 
AD. 

près  ce  que  noos  avons  vu  jdus  haut , 
rémûlibre  la  relatian  suivante  entre  P 


p 
Q 

~     Aa 

» 

b  on  troaye 

A0    X 

BD 
AD 

BD 

Ko, 

"  AD. 

P  , 

X  AD  = 

Q  X 

BD. 

cda  on  voit  que  la  résultante  des  fiirœs 
(se  par  le  point  D ,  d'où  nous  conduoDS 

deux  forcée  P  et  Q^  parallèles  enke 
a  verticale  ee  font  éjmlihre  au  moyen 
,  la  résultante  de  ces  deux  forces  passe 
!u  treuil. 
rioDs  pu  j  au  lieu  d'arriver  à  cette  çon- 
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dosion  par  le  théorème  d'équilibre  y  en  partir  pour 
trouver  ce  théorème  :  il  nous  aurait  suffi  y  en  effet, 
pour  cela  y  d'observer  que  Taxe  du  treuil  étant  le 
seul  élément  immobile  de  la  machine,  il   fiiut 
pour  l'équilibre  que  la   résultante   de  toutes  les 
forces  agissant  sur  le   treuil  vienne  se  détruire 
contre  la  résistance  que  cet  axe  oppose ,  et  l'on 
aurait  de  suite  trouvé  le  rapport  des  deux  forces 
P  et  Q.  Telles  sont  la  généralité  et  la  rigueur  des 
principes  mathématiques  que  quel  que  soit  le  point 
de  départ  du  raisonnement ,  lorsqu'il  est  l^time^ 
les  conséquences  auxquelles  on  arrive  sont  toujours 
identiques  et  ne  présentent  d'autres  différences 
que  la  manière  analytique  dont  elles  sont  expri- 
mées. Ce  n'est  ni  la  première  fois  ni  la  deraià^ 
que  nous  aurons  occasion  de  le  remarquer  y  et  je 
le  ferai  toujours  d'autant  plus  volontiers  que  ces 
coïncidences  de  résultats  doivent  porter  dans  votre 
esprit  la  cohvictito  de  la  bonté  de  la  méthode,  ce 
qui  est  le  but  principal  que  je  me  propose  dans 
ces  leçons. 

La  résultante  des  forces  P  et  Q  passant  par  le 
point  D  situé  sur  l'axe ,  pourra  se  décomposer  en 
deux  autres  forces  passant  par  les  points  d'appui 
c  et  (/  et  l'on  aura,  en  appelant  l'une  de  ces 
forces  ou  pressions,  celle  en  c  par  exemple,  p  et 
l'autre  y ,  on  aura  dis-je  , 
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et.  /  =  (P  +  Q)X^ 

d'après  les  formules  que  nous  connaissons  et  en 
observant  <jue  la  résultante  des  forces  P  et  Q  est 
égale  à  P  +  Q- 

D'après  cela  on  voit  que  la  valeur  des  forces  p 
p^  varie  avec  la  position  de  la  force  Q  :  comme  on 
peut  désirer  de  savoir  quelle  serait  la  plu^  grande 
valeur  de  Tune  ou  de  l'autre,  nous  nous  en  oc- 
cuperons, en  passant. 

3.  Soient  m  et  m' les  deux  extrémités  de  l'axe  de 
l'arbre,  il  est  visible  que  le  point  c  sera  le  plus 
chaîné  possible  quand  la  force  Q  agira  en  B'  sur 
la  pei-pendiculaire  à  l'axe  menée  par  m  :  or  dans 
ce  cas  nous  aurons  pour  déterminer  le  passage  ly 
de  la  résultante ,  l'équation 

njy     B'jy       p 


mo  AB'        P+Q 

P 
d'où  mjy  =  X   mo. 

Qr  miy  =  cjy^mc 

équation  dans  laqueUe  me  est  une  valeur  constante; 
on  »  donc 

P 
cjy  —  mc=  X  mo 

P 
et  cjy  =  me  +  p-TT)  ^  ^• 
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IbmteiiaDt  la  presskm  exercée  sur  le  point  G 
■eia  pour  le  cas  dont  nous  parlons  (  2) 

j,  =  (P  +  Q)  X  ^  =  (P+Q)  X  î^-S 
«n  en  niettsurt  pour  GF  sa  yalear 

,  =  (P+Q)x"'— '-PTQ^'-" 

ce' 


(P  +  Q)  X  C'«— Px  «0 

«> 

P 

XCO  +  QX  c'a! 

ce' 

C'est  f  expression  de  la  plus  grande  presrîon  qm 
pourra  avoir  a  supporter  le  tourillon  G ,  et  par 
conséq[uent  celle  d'a]près  laquelle  on  devra  calculer 
la  limite  de  sa  résistance. 

On  trouvera  de  la  même  manière  une  fôrmuld 
semUaUe  pour  déterminer  la  pression  que  doit 
supporter  le  tourillon  en  (/  ^  et  Ton  saura  par 
conséquent  tout  ce  que  l'on  doit  savoir  pour  le«br 
donner  la  solidité  requise  en  employant  les  for- 
mules et  les  nombres  que  nous  avons  donnés  plus 
haut. 

&  l'on  voulait  maintenant  connaître  l'influence 
du  (roltenient  sur  l'équîlilx^  du  tour,  il  j^udrait 

44 
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99  CQuteoter  d'olnerrer  qu'il  ne  peut  y  «u^jnroir 
d'autre  que  celui  produit  par  le  contact  de  sur^ 
&ces  mobiles  contre  des  surfeces  immobiles  :  d'après 
cela  il^  ift^  aura  de  frottement  qu'en  c  et^. 

Qr  ce  fit)ttement  sera  évidemment  dû  aux  pres- 
sions exercées  en  c  et  c'  par  les  composantes  de 
la  résultante  des  forces  P  et  Q.  Ces  composaùtes , 
co^xwae  nous  l'avons  vu ,  étant 


et  /=:(P  +  Q)X 


a/ 

DC 
ce' 


k 


si  Ton  appelle  0  le  rapport  du  frottement  a  la 
pression  et  f  et  /*'  les  frottemens  produits  respec- 
tivement en  c  et  (/  y  on  aura  évidemme^ 

/•=0.i,  =  0.x(P  +  Q)x-^ 

DC' 

ce 

ce  qm  donne  de  suite  le  fmtlmient  exercé  en  e 
M  en  0 . 

Si  l'on  vetit  connaître  l'influence  de  ces  firotte- 
tnenssur  l'équilibre,  on  pourra  ooosidaper  l'uBedes 
deux  forces  P  et  Q  comme  inconnue  ^  et  clierdier 
A  délerramer  sa  valeur  psr  la  méthode  suhtaiite. 

fi  est  éviàMC  que  Jta iai*oes  f^  f  m&  aesiani^ 
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festent  que  dam  !U  tendaaoe  du  âysfeème  au  mou* 
Tement.  Or  il  y  a  deux  manières  de  se  mouvoir 
pour  ce  système  :  savoir  se  mouvoir  dans  le  sens 
de  la  force  P ,  ou  dans  le  sens  de  la  force  Q  :  dans 
le  premier  cas ,  le  frottement  peut  être  considéré 
comme  s'ajoutant  à  l'action  de  la  force  Q ,  dans  le 
second  U  s'ajoute  à  celle  de  la  force  P  j  dlûis  tous 
les  deux ,  il  agit  comme  le  ferait  une  autre  force 
tangentielle  au  treuil  avec  cette  différence  que  cette 
action  s'exerce  sur  le  tourillon  qu'on  peut  consi- 
dérer comme  un  arl^re  de  treuil  d'un  rayon  diffé- 
rent de  celui  que  nous  avons  déjà  considéré. 

Gela  posé ,  prenons  la  première  hypothèse ,  et 
rappelons-nous  le  principe  des  vitesses  virtuelles: 
appelons  R  le  rayon  de  la  roue  du  treuil ,  r  le 
rayon  de  l'arbre ,  p  celui  des  tourillons  :  donnons 
ensuite  un  mouvement  au  système^  et  appelons  A 
l'espace  parcouru  par  le  point  d'application  de  la 
force  P  y  a  celui  parcouru  pai*  le  point  d'ap})licatiou 
de  la  force  Q  ,  ^  celui  enfin  parcouru  par  lo  point 
d'application  de  la  force  /*et  par  celui  de  la  force /^» 

11  est  d'abord  visible  que  A  ,  «  ^  <ç  seront 
proportionnels  aux  rayons  R  ,  r  et  p  ^  en  sorte 
qu'on  aura 

A    a    a 

d'une  autre  prt   la  valeur  absolue  des  mouKus 
virtuels  des  forces  P ,  Q ,  /*,  et  /"'  sont 
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ieulement  pi  A  X  P  9  un  signe  positif  les  trais 
autres  yaleurs  cleyront  être  n^tiyes,  et  récipio- 
qaementy  e^  0orte  que  la  somipe  des  fnnmçyis  des 
▼iteBses  virtuelles  ^era  toujours 

±(P  XA^QXa  —  fX^—r  X«> 

pour  Téquilibre  ^  œtte  domine  deyant  être  nulle  ^ 
(m  a  donc 

P  XA~QX  a  — (/•+/')«=o. 

Si  ensuite  on  observe  que  f  -}-  f  esl  ^al  à 

4>.x(P  +  Q)x^  +  0x(P  +  Q)x  5^ 

au0X(P  +  Q)x59[+^  =0X(P+Q) 

on  trouve  pour  la  condition  d'équilibre  dans  le  casi 
ou  la  force  P  teudrait  à  l'emporter  ^ur  Q 

PXÀ— QX0— 0X(P  +  Q)X^=^o, 

PHinç  «itre  part  on  a 

A    a    a 

T""     r  7 

t  K  la  valeur  de  -5— ,  on  trouve 
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A  #  A 

d'où 

A  î=  K.  R ,  «  =  K./.  et  a  =  K.  r 

Ainsi  au  lieu  de  l'équation  ci-dessus 

PXA— Q  Xa  —  0X  (P+Q)X«  =o 
on.  trouve 

KXPXR— KxQXr— 0xKX(P+Q)X«=o 
ou  en  ôtant  K 

P  XR—Qxr  — 0(P  +  Q)/»  =o, 
on  enfin 

PX(R-0./»)  =  QX(r  +  0./.) 

d'où  Ton  voit  que  le  rapport  de  P  à  Q  est  dans 
ce  cas 

P  r  +  0.  p 


Q  ïi  —  0.p 

f 

au  lieu  d'être  comme  tout  à  llieure  ^al  à  ^^ . 

R 

D'après  cela  on  voit  que  pour  que  le  mouvement 
^t  prêt  à  s'eflfectuer  dans  le  sens  de  l'action  de 
la  fcn*ce  P ,  il  &ut  rendre  cette  dernière  plus  con- 
sidérable que  lorsqu'on  fait  abstraction  du  frotte- 
ment. C'est  d*ailleurs  ce  qui  est  évident  de  soi- 
même* 
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Si  l'on  Toukit  que  ce  sok  la  force  Q  qui  soit 
sur  le  point  de  l'emporter ,  il  Êiudrait  écrire 

P  r  —  0.p 


Q  R  +  ^.  ^ 

oe  qui  exige  au  contraire  que  P  soit  moins 
grand  que  dans  le  cas  de  l'équilibre  sans  frotte- 
ment :  ainsi  dans  ce  cas  on  peut  soutenir  un  poids 
Q  avec  une  force  moins  considérable  que  si  le 
treuil  était  sans  frottement. 

4.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ressort  du 
théorème  des  vitesses  virtuelles  placé  dans  le  cas 
particulier  où  la  somme  des  momens  virtuds  des 
forces  peut  être  à  volonté  nulle  ou  négative. 

En  effet ,  on  voit  que  le  frottement  agissant  tou- 
jours en  sens  contraire  de  l'espace  parcouru  par 
le  point  frottant ,  le  moment  de  ce  frottement  sera 
toujours  négatif  quel  que  soit  celui  des  forces  P  et 
Q.  Or  ces  deux  derniers  peuvent  changer  à  la 
fois  de  signes ,  mais  ils  seront  du  reste  toujours 
de  signes  contraires ,  ce  qui  mettra  leur  somme  sous 
cette  forme 

±\F.  K.  R  —  P.  K.  r) 

tandis  qu'en  même   tems  le  moment  virtud  des 
ttemens  produits  sera  toujours 

-       (P  +  Q).K.p 
»ù,  dans  l'acceptation  la  phis  générale ,  la  sonune 
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des  momens  virtuels  des  forces  qui  agisie^t  sur  le 
système  sera 

±(P.K.R.— Q.K.r)  — 0.  (P  +  Q).K.P 
ou       K  {  ±(P.R-.Q.r)0.(P+Q).p  j 

quantité  qui  ne  contient  d'autre  variable  que  K 
qui  est  positive,  et  qui  par  conséquent  étant  une  fois 
négative  le  sera  toujours.  Si  donc  on  écrit  d'al)ord 
qu'elle  est  nulle,  ce  qui  se  fait  de  deux  manières , 
savoir  : 

lo  P.  R  — Q.  r  =  0.  (P  +  Q).  p 

-jo  Q.r-.P.R  =  0.(P  +Q).^ 

et  ce  qui  donne  les  deux  équations  limites  déjà 
trouvées ,  on  sera  si\r  que  la  somme  des  momens 
virtuels  sera  n^ative  pour  toutes  les  valeurs  de 
P  et  de  Q  qui  donneront  è  P.  R  —  Q.  r  une  gran- 
deur comprise  entre  les  deux  limites  ainsi  obtenues: 
ilînsi  il  y  aura ,  avec  l'influence  du  frottement , 
une  infinité  de  manières  d'étaUir  l'équilibre  du 
treuil. 

Pour  rendre  ceci  plus  clair ,  supposons  qu'on  ne 
cherche  que  le^  rapport  S  des  forces  P  et  Q ,  et 
non  leur  grandeur  absolue  on  aura  à  résoudre  les 
équations 

S.Q.  R_Q.  r  =  0.  {S+i)Q.p 
et      Q.  r  ~  S.  Q.  R  =  0.  (S  +  0  Q-  ^ 
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d'où  Ton  tire  pour  h  première 

S.(R— r)  R  — r  =  <p.  S.  p  +  <p.  ^ 
ou  S.  (R—^.  /»)  =  r  +  ^.  ^ 

et  pour  la  seoMide 

S.  (R4.0.  ^)  =  r-^.p 
et  enfin  les  deux  yaleun  suivantes 

S  -    P  _r-<p.p 
Q-R  +  0«»' 

ayant  ces  deux  valears  de  S  ^  il  est  yisiUe  que 
toutes  celles  qui  seront  comprises  entre  ces  deux 
limites  rendront  la  somme  des  vitesses  virtuelles 
nulle  et  par  conséquent  satisferont  à  la  condition 
d'équilibre. 

Qr  il  ^t  &cile  de  voir  que  toute  quantité  com- 
prise entre  S  et  S^  sera  de  la  forme 

mS   +  fiS' 


"R 

m  -f-  ** 
+  0.  ,      1    "•,R-<p.p 

ce  qui  équivaut  i 
R.f+0..p« 

m  +  n 

à 

m-fi       0.^(R4.r) 

Ra+^.p. 

m-^n        R.— 01.  ^ 
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expression  qui  petit  prendre  une  infinité  de  va- 
leurs qui  toutes  donneront  entre  P  et  Q  un  rapport 
capable  d'établir  l'équilibre. 

Je  crois  tous  avoir  exposé  ici  la  vraie  manière 
d'envisager  la  question  du  frottement  dans  ses 
ra}^ports  avec  l'équilibre ,  et  vou*  voyez ,  comme  jé 
vous  l'ai  déjà  dit,  que  l'équation  générale  dont  on 
6e  sert  en  mécanique  est  incomplète  et  ne  peut 
servir  comme  la  nôtre  à  la  solution  des  problêmes 
relatifs  aux  phénomènes  dans  lesquels  il  se  déve- 
loppe des  forces  ou  résistances  indépendantes  de 
l'état  intrinsèque  du  système ,  mais  dérivant  de 
«es  rapports  de  position  avec  d'autres  systèmes. 

Revenons  maintenant  à  l'examen  de  l'équation 

P     _    r  +(p.d 
Q"    -    R_0.p 

qui  donne  la  valeur  du  rapport  de  P  à  Q  lorsque 

P  tend  a  donner  le  mouvement  à  h  machine. 

P  r 

On  voit  que  l'excès  de  grandeur  de  -  ~  sur— r-- 

Q  R 

dépend. directement  de  la  grandeur  de^  et  dep^ 
ainsi  donc  quand  on  voudra  produij'O  du  mouvement 
au  moifen  d^un  treuil  ^  on  aura  d^ autant  plus  a 
ajouter  a  la  fotxe  qui  ferait  équilibre  a  la  réêiê-- 
tance  quon  doit  vainci-e  ,  que  le»  tourillons  auront 
plus  de  rayon  ,  et  que  leur  surface  produira  plus 
de  froitemeni  sur  les  appuis. 

Voilà    donc  pourquoi    on   cherch 
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diminuer  le  diamètre  des  f>iv4>ts  dans  tout»  les 
machines  tournantes ,  et  aussi  pourquoi  aa  les 
polit  souvent  avec  tant  de  soin  :  le  diamètre  itmdct 
moindre  diminue  la  quantité  p  et  le  poli  dimimie 
là  quantité  0.  Vous  voyez  eack  outre  que  pour  un 
diamètre  de  tourillons  donné.,  et  connaissan|  1^ 
métal  ou  la  substance  qui  les  compose. ainsi  qu^ 
les  coussinets ,  vous  pourrez  toujours  déterminer 

0.  fi  et  par  suite   jr-. 

Vous  voyez  déjà  ici  l'origine  d'une  foule  de 
moyens  d'aider  le  mouvement ,  sans  perdre  autant 
de  forces  vives  que  par  des  (rottemens  directs. 

Au  nombre  de  ces  moyens  de  diminuei*  le  fix)t- 
tement,  vous  remai*querez  celui  qu'on  emjJoie 
dans  le  transport  des  matériaux ,  ou  des  fardeaux 
d'une  espèce  quelconque  sur  des  plans  plus  ou 
moins  inclinés  par  rapport  à  l'horizon. 

La  machine  la  plus  ancienne  destinée  à  cet  usage, 
a  sans  doute  été  le  traîneau  ordinaire  :  vous  voyez 
encore  employer,  et  même  assez  fréquemment ,  un 
appareil  de  cette  nature ,  surtout  lorsque  des  cir- 
constances particulières  ont  diminué  le  frottement 
et  aplani  les  inégalités  du  sol ,  comme  dans  les 
temps  de  neige  et  de  gelée. 

Cependant  quelle  que  soit  la  façon  d'un  traîneau , 
il  offre  toujouis  de  grandes  résistances  à  la  force 
motrice.  On  est  parvenu  à  détruire  une  pœtion 
de  ces  résistances  exi  plaçant  au-dessous  du  traî- 
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tseàn  d^  roideMÂ  qui  -servent  à  éviter  une  por- 
tion du  frottement  :  tel  est  le  moyen  dont  se  servent 
souvent  les  maçons  pour  transporter  les  pierres  de 
taille  d'un  volume  un  peu  considérable. 

Enfin  on  a  construit  Fappareil  beaucoup  plus 
parÊût ,  connu  sous  le  nom  de  voiture ,  et  dont 
les  modifications  comprennent  la  charrette  ^  la 
brouette ,  le  cramion ,  le  chien  du  mineur,  et^. 

Dans  toutes  ces  machinés  ou  modifications  d'une 
même  machine ,  le  principal  perfectionnement  con- 
siste dans  l'emploi  des  roues  :  or  il  nous  sera  Êiâle 
d'en  apprécier  les  avantages. 

Une  roue  est  une  circonférence  pei*cée  d'un  axe 
perpendiculaire  à  son  {4an  ^  quelquefois  ce  plan 
est  entièrement  solide ,  quelqurfois  il  est  formé  de 
l'assemblage  de  pièces  qu'on  nomme  jantes  et  qui 
en  forment  le  limbe  ;  ces  jantes  sont  unies  au 
moyen  de  rayons  avec  une  pièce  de  bois  nc»nmé 
le  moyeu  et  qui  n'est  qu'une  surface  de  révolution  : 
le  tout  est  assuré  par  un  ou  plusieurs  cercles  de 
fer  qui  serrent  le  limbe  du  dehors  et  au  dedans. 
Enfin  le  moyeu  est  lui-même  percé  d'un  trou 
concentrique  à  son  axe  et  dans  lequel  s'engage  un 
sèment  de  cône  droit  appelle  V essieu  ^  autour 
duquel  tourne  toute  la  roue.  On  voit  de  suite 
l'avantage  d'une  telle  disposition  quant  à  la  perte 
de  force  produite  par  le  frottement  ;  car  si  r  est 
le  rayon  de  l'essieu  et  R  celui  de  la  roue ,  si  0 
est  le  rapport  de  la  pression  au  frottement ,  et  P 
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la  charge  de  la  voiture ,  on  n'aura  à  ajoaier  à  la 

force  de  traction  que  la  quantité  0.  P.  —au lieu 

de  la  quantité  0.  P  ,  qu'il  &udrait  y  ajoutar  daiK» 
le  cas  d'un  traîneau  :  d'après  cela  si  la  roue ,  par 
exemple^  avait  quatre  pieds  de  diamètre  et  l'essieu 
deux  pouces,  le  frottement  serait  évidemment 

!2  I 

0.  P  X  -T^-    ou   — 7  0.  P ,  c'est-à-dire  la  vingt- 
4^  :24 

quatrième  partie  du  frottement  d'un  traîneau  chaîné 

du  même  poids  P.  Cet  avantage  n'est  pas  le  seul 

des  machines  dont  nous  venons  de  parler;  il  en 

est  d'autres  dont  j'aurai  occasion  de  vous  entretenir. 

Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  traité  la 

reclierche  de  l'équilibre  comme  si  les  cord(»is  sur 

lesquels  agissent  les  forces  étaient  sans  épaisseur^ 

ce  qui  n'arrive  jamais.  Il  est  facnle  de  voir  que  les 

cordes  ayant  une  épaisseur  ou  diamètre  ^al  k  dj 

par  exemple,  c'est  comme  si  leur  axe  était  roulé 

autour  d'un  treuil  du  rayon  r  -| et  autour 

d'une  roue  du  rayon  R  +   ,  en  sorte  que  dans 

les  équations   obtenues   il    faudra  mettre 

—  et  R  -| à  la  place  de  r  et  de  R , 

aura  la  véritable  condition  d'équilibre, 
[aut  en  outre  tenir  compte  de  la  roideur  des 
\  employées  :  cette  nouvelle  sorte  de  résis- 
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tance  résulte  de  oe  que  (juelque  souplesse  qv^on 
puisse  supposer  aux  cordes ,   elles  font  néanmoiDa 
éprouver  du  ressort  lorsqu'on  veut  les  plier  lors- 
qu'elles sont  droites ,  ou  les  redresser  lorsqu'elles  ' 
sont  ployées. 

G>ulomb,  à  qui  Ton  doit  tant  de  recherches  d#t 
licates  et  utiles  ,  s'est  occupé  avec  succès  de  oe 
genre  de  résistance  :  sans  entrer  dans  des  détail^ 
que  nous  aurons  d'ailleurs  occasion  de  placer  dans 
un  autre  endroit,  il  a  trouvé  que  l'on  pouvait 
représenter  la  quantité  dont  il  fiiudrait  augmcanter 
la  force  P  pour  être  sur  le  point  de  l'emporter 
sur  Q,  de  la  quantité 
r.      D" 

HT  T("  +  *«) 

r  étant  le  rayon  de  l'arbre  du  treuil ,  D  le  dia- 
mètre de  la  corde ,  a  et  i  des  constantes  'qu'on 
peut  déterminer  par  l'expérience ,  et  que  Coulomb 
a  trouvé  être  sous  une  force  de  traction  Q  d# 
loo  livres  : 
Pour  les  cordes  blanches 

i  de  3o  fils  de  cai-et  — a=42  liv.,  — a X  loo^c^r. 
I  r  r 

|dei5filâ  =ï>3  =5,1 

[de    6  fils  =o,a  ^  =j,  a 

Et  pour  des  cordes  gouironnées 

r  Dn  D 

ide  3o  fils  de  caret— a=6.6,—^aX  ioo=iV,6. 

I  r  r 

|de  i5fils  =:2,o  =?  5,6. 

(de    6  fils  =0,4  =^  3>4* 
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Ifitprès  ces  expériences  oa  voit  que  les  cordes 
goudronnées  sont  plus  dé&vorables  au  meuve- 
nèot  que  les  cordes  blanches  :  Coulomb  trouve 
âittsi  4jae  K  est  très  à  peu  près  ^al  à  :2  pour  les 
cordes  neuves  et  se  rapproche  de  Tunité  pour 
lé8^'o6rdes  dqà  usées  par  le  service. 

Tdus  voyez  qu'à  l'aide  de  ce  que  nous  venons 
TO  3tf  e  vous  pôui-riez  trouver  la  résistance  de  ces 
iSèiàés  éordes  pour  un  poids  Q  de  toute  autre 
gi%ix9ëur  que  roc  livres,  et  par  conséquent  me- 
ëoîtr  Fàugmentation  qu^il  &ut  donner  a  P  dans 
Hfiié  leà  cas  possibles. 

On  parvient  à  multiplier  Fdffbrt  du  treuil  en 
en  combinant  plusieurs  de  la  manière  smvante. 
Supposez  (%.  6  pi.  12)  trois  tours  a,  a! ,  a"  j 
sur  là' roue  du  premier  agit  une  force  P  et  sur 
,  Farbre  du  dernier  une  résistance  Q;  Farbre  du 
tteuil  4(  et  la  roue  du  treuil  a'  sont  enveloppées 
jkr  ilne  même  courroie,  qui  empêche  que  Farbre 
puisse  tow*ner  sans  faire  en  même  tems  tourner 
la  roue  d'une  même  quantité  :  la  même  chose  a 
lieu  pour  Farbre  du  treuil  a!  et  la  roue  du  treuil 
V.  Oh  demande  dans  ce  cas  les  conditions  d'équi- 
libre entre  P  et  Q. 

Désignons  par  r  et  R  les  rayons  de  l'arbre  du 
treuil  a  et  de  sa  roue ,  par  /  et  R' ,  /'  et  R" 
les  mêmes  choses  dans  les  treuils  a'  et  a"  ;  don- 
notM  au  système  un  petit  mouvement,  et  suppo- 
sons que  les  trois  treuils  aient  pris  dans  ce  mou- 
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Tement  une  yitesse  angulaire  représentée  ^  ^^ 
dans  le  premier  v^  et  «/'  dans  les  autres,  U  est 
visible  d'alxMrd  (jue  l'espace  parcouru  par  les 
forces  P  et  Q  sera  pour  Tune  v.  R  et  pour  l'autre 
f/'.  f^',  en  sorte  qu'on  aura  pour  condition  dféiju^- 
libre 

r.  R  X  P  =  t/'.  f^'  X  Q. 

n  ne  s'agit  que  de  voir  si  l'on  peut  faire  dispa** 
raître  v  et  i/\ 

Qr  l'espac^  parcouru  par  un  po^nt  de  Tarifa 
du  treuil  a,  sera  le  même  que  celui  pa^txiura^ 
pendant  1^  n^ème  tems  par  un  point  quelconque 
de  la  roue,  du  treuil  a[  ;  le  premier  espacç  est^ 
repr^nté.  par  r.  r ,  et  le  second  par  v'.  R'  :  on 
doit  donc  avoir 

V,  r  =  Y'.  R' 

d'une^  autre  part  en  faisant  le  même  raisonnement 
on  trouvera 

multipliant  cette  équation  par  la  précédente,  OB 
trouve 

«>  X  r  X  t>'  X  /  =  t/  X  R'  X  t>"  X  R'^ 

ou         t;   X   r  X   f^  =  t?"    X   R'    X   R". 

£n  divisant  cette  dernière  équation  pi^f.  <;çUe 
d'é^pudlibre  qui  est 

t>  .  R  .  P  .  =  t?".  /'.  Q 


Digitized  by  VjOOQIC 


3oo 

VÊCANJtQÔE. 

it  yient 

R  .  P           /'.  Q 
r  .  f^     ~     R'.  R" 

ou  bien 

PxRXR'xR"  =  QXrXf'Xr" 

d'où  l'on 

déduit 

P 

r   X   /    X  /'         r    y  ^y 

q" 

'  R  X  R'  X  R".  "~  R  ^  R'  ^  R" 

Ce  qui  Teut  dire  que  le  rapport  entre  la  puis- 
sance et  la  l'ésistance  pour  avoir  Téquilibre  s'ob- 
tient en  Élisant  le  produit  des  rapports  des  arln'es 
des  treuils  aux  roues  de  ces^mémes  treuils,  ou 
.bien  en  divisant  le  produit  des  rayons  des  arbres 
des  treuils  par  celui  des  rayons  des  roues. 

On  vpit  &cilement  combien  un  pareil  systàne 
peut  développer  d'énei^ie  :  en  effet,  avec  un  poids 
de  4  livres ,  par  exemple,  et  trois  treuils  égaux  dont 
les  arbres  auraient  cbacun  pour  rayon  la  huitième 
partie  du  rayon  de  la  roue,  on  pouiTait  &ire  équi- 
libre à  un  poids  Q  égal  à 

4  livres  X—  X  —  X—  =  2048  livres 
111 

dîspropcHlion  véritablement  énorme. 

Quand  on  veut  faire  entrer  ]e  frottement  dans 
l'équilibre  d'un  système  analogue  au  précédent , 
il  fiiut  avoir  égard  au  frottement  des  cordes  sur 
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la  cifCDofà^Doe  des  roues  et  des  arinres.  Or^.iMiiia 
Terrons ,  lorscpi'uiie  corde  ou  ua  rvbm  .mv^i 
loppe  une  ciroonféreuce  emd,  eu  désignant  pir  t 
sa  tension ,  par  A ,  l'arc  qu'elle  enJ^rnsse ,  par  .^. 
le  rapport  de  la  pr^sion  au  frottement  pour  deux, 
surfaces  de  la  nature  de  celles  de  la  corde  et  de 
la  roue^  que  le  frottement  produit  est 

i  X  0   X   A. 

D'où  il  suit,  que  Ton  pourra  i^voir  de  soîld 
si  ce  frottement  est  capable  d'empêcher  la  roue  du 
l^reuil  de  glisser  dans  la  courroie  sous  l'influ^Kie 
de  l'action  de  la  force  Q ,  conditi(m  indispensaUe 
sans  laquelle  la  machine  n'aurait  aucun  effeU 

En  vertu  de  la  tension  /  on  conçoit  aussi  que 
l'ase  du  treuil  a'  supporte  une  pression  dans  le 
sens  du  jdan  qui  passe  par  cet  axe  et  celui  du 
treuil  a.  Nous  verrons  plus  tard  que  cette  pression 
est  égale  k  t  X  ci  ^  cd  étant  la  corde  de  l'arc 
embrassé  par  la  courroie  ou  la  corde. 

Pour  ce  qui  est  des  autres  frolteinenls  et  de  la 
roideur  des  cordes  ,  on  se  comportera  comme 
pour  le  treuil  simple ,  ainsi  il  ne  vous  restera 
aucune  difficulté  à  vaincre  dans  le  calcul  d'im 
système  de  treuils  pareil  à  celui  décrit  ci-dessus. 

Ce  mode  de  transmission  de  mouvement  est 
employé  dans  jdusieurs,  cas  :  vous  l'aurez  dii. 
remarquer  fréquenunent  dans  le  tour  du  tourneur  , 
dans  les  grands  ateliers  où  une  seule  madiiue  4 
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TtpMr  sert  de  molear  ooMiiiraii  à  phweori  taors; 
otk  â'#n  Mit  cmoove  feéquenniaDit  dbiis  les  fiJataiw 
4e  laine  el  de  ootoa  :  dans  la  machine  à  Tapeur 
méinq ,  c'est  un  système  semblable  qui  fidt  mar- 
dier  le  régulateur  à  force  centrifoge. 

DaiÉs  la  plupart  de  ees  cas  la  poufie  ou  la  roue 
qui  reçoit  là  première  ou  la  der&iàre  l'actni  do 
moteur  est  accolée  sur  le  même  ane  avec  une 
poulie  folle,  c'est-à-dire  une  poulie  qui  tourne 
Kbrement  sur  Taxe  sans  entraîner  son  mouvement: 
lorsqu'on  veut  faire  cesser  le  mouvement  on  fidt 
glisser  la  rourroie  sur  la  poulie  folle  y  et  le  mou- 
vement s'arrête  ;  on  fait  le  contraire  lorsqu'on 
veut  le  &ire  recomro^icer,  et  cette  conatructîmi 
simple  quoique  ing^neuse  suffit  pour  remj^  à 
valoDlé  et  de  suite  l'une  des  deux  condilians  ci- 
dessus  de  repos  ou  de  mouvement ,  sans  pour 
eda  s'occuper  de  la  machine  motrice  qui  reste 
toujours  indépendante  dans  ses  fouctiona. 

DES    MODIFICATIONS    DU   TREUIL. 

I*.  Des  rouêê  denUes  et  dêê  emgrenayeê. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  conduit  naturd- 

tement  à  la  théorie  des  roues  dentées.  Supposons 

t  rapproché  les  trois  treuils  a  a'  a" 

de  manière  à  ce  que  la  roue  de 

ml  tangente  à  l'arbre  de  l'autre , 

12,  fig.  7)  et  qu'ensuite  cm  ait 

érence  de  ehacune  de  ces  roues  et 


Digitized  by  VjOOQIC 


de  chacun  des  arln'es  de  dents  dont  le  nombre 
fioit  proportionnel  à  ces  circonftrences  ;  supposons 
en  outre  qu'on  «k  tailié  c»  dents  de  manière  i 
ce  qu'un  mouvement  uniforme  de  Mtation  étant 
donné  au  treuil  a  y  il  s'ensuive  un  mouvement 
de  rotation  ég^emenl  mîfonrie  pour  les  beuift 
0'  et  a"  ;  on  voit  fedlement  que  tdot  ce  qui  ^vak 
lieu  entre  les  trois  treuils  de  la  fig.  6,  «ui-a  eneorè 
lieu  pour  oeux  de  b  Bg.  7 ,  en  sorte  qu'en  om- 
^ervam  les  mena»  valeurs  que  lanlM  m&  nèmos 
lettoes  on  auni  enecve 

Q   ~    R    K'    R". 

Mais  ici  il  se  présente^  lorsqu'on  aperçoit  la 
machine  telle  qu'elle  est  dans  son  emplm,  une 
difficulté  qui  est  d'estimer  les  rayons  des  roues, 
ou  des  cercles  fictifs  en  contact,  car  vous  voyei 
qu'ils  ont  disparu  dans  la  figure  :  or  nous  avons 
dît  que  le  nombre  des  dents  de  chaque  roue  devait 
être  proportionnel  à  sa  ciromfërenoe  ,  et  par  tùitè 
à  son  nyon  ,  ainsi^  appellant  n ,  f/ ,  fes  nombres 
de  dents  des  ai^bres  des  treuils  a ,  «%  et  N',  N", 
ceux  des  dents  des  roues  de  ces  treuils  «/  et  a" 


on 

aura 

«  =  K.  r, 

n' 

=  K.^, 

N'=K.R', 

■f 

=  K.R' 

et 

par  oonséqooit 
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n       n' 

tel  esl  le  moyen  fort  simple  d'estimer*  le  rapport 
de  la  puissance  à  la  résistance ,  en  comptant  sea* 
lament  le  nombre  des  dents. 

Chi  est  convenu,  dans  le  cas  dont  nous  venons 
de  parler  >  de  donner  aux  roiœs  ainsi  armées  de 
dents  le  nom  de  roues  dentées  oa  de  roues  d^eur^ 
grenage  y  et  aux  arbres  le  nom  de  pignons.  Ainsi 
donc  le  théorème  précédent  que  nous  venons 
d'écrire  ainsi 

Q    "^    R    •   N'  •  N" 

pourra  se  traduii*e  de  la  manière  suivante  : 

Lorsque  deux  forces  sont  mises  en  équilibre  au 
moyen  d^une  série  de  roues  intermédiaires  dentées 
et  de  pignons  ,  le  rapport  de  la  puissance  If  d  la 
résistance  Q ,  est  égal  au  rapport  inverse  des  cg^ 
Undres  sur  lesquels  elles  agissent  ^  nmltiplié  par 
les  produits  des  nomh'ea  de  dénis  des  pignons  et 
divisé  par  le  produit  des  nombres  de  dents  des  roues ^ 
Vous  voyez  de  suite  combien  on  peut  multiplier 
la  puissance  par  une  semblable  macliine  y  en  aug- 
mentant le  nombre  des  dent^  des  roues  et  exi 
diminuant  celui  des  pignons ,  ou  bien  en  augmen?. 
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tint  le  nombre  des  taatè  et  des  wài».  Cette 
ihécHÎe  est  trop  simple  pour  nous  arrêter  plus  k)n|^ 
lemps.  Nous  ferons  seulement  qiidf{uesel)8ervaftiflnB 
utiles  à  connaître. 

La  première  condition  pour  qu^un  système  de 
roues  dentées  produise  un  eflfet  couTenaUe ,  c'eA 
de  construire  avec  soin  les  engrenages  :  il  y  e , 
pour  y  parvenir,  plusieurs  conditions  à  remplir  et 
qu'on  ne  peut  guère  négliger  sans  amener  de  grands 
frottemens ,  ou  sans  exposer  la  machine  à  de»  9ù^ 
cousses  ou  à  des  ruptures. 

L'intervalle  entre  les  deux  dents  d'une  même 
roue  doit  être  égal  à  la  largeur  de  ia  denL  Ainn 
lorsqu'on  veut  avoir  trente-deux  dents ,  par  exem]^ 
dans  une  roue^  il  &udra  diwer  sa  cntxxiference 
en  soixante-quatre  parties  égales  et  chaque  valeur 
angulaire  donnera  l'étendue  en  lai^;eur  d'un  creux 
ou  d'une  dent. 

Pour  achever  la  dent ,  on  est  d'usage  de  donner 
an  creux  une  profondeur  égale  à  la  largeur  de  lu 
dent^  quelquefois  seulement  des  deux  tia«,  et  on 
conserve  aux  parois  des  dents  dans  le  creux  la 
figure  d'un  plan  qui  se  dirige  vers  l'axe  de  rota:^ 
tion  de  la  roue. 

Enfin  on  arrondit  la  partie  extérieure  de  la  dent 
de  manière  à  lui  donner  la  forme  d'imé  courLç 
nommée  épicyclaïde  :  cette  configuration  est  né- 
cessaire pour  donner  a  la  dent  la  faculté  de  pousser 
la  dent  qui  lui   est  opposée  de  manière   à  lui 
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dmncT  quo  yitéiBo  do  ralatioo  inufoniiej  oe  <jiii 
«Bt  absohtnMDt  «HOitieL  Le  phis  wavexA  an  se 
borne  à  arrondir  maûmremett  k  dent ,  mais  œ 
procédé  n'est  jamais  aussi  avanU^enx  qoe  Fautre 

n  y  a  avantage  à  moltiplier  le  nombre  des  dents 
knqu'on  i^eut  obtenir  des  monvements  régidîers 
«I  doux  ;  mais  il  y  a  aloro  aussi  désavantage  soos 
le  rai^poit  de  la  sdidité  :  l'expérience  et  l'inldli- 
genoe  propre  au  mécaniden  lui  indiquenmt  haie- 
,  nent  le  mîbeu  à  ^a*der. 

Ce  que  nous  avons  dit  des  frottemens  s'applique 
^ufld  aox  engreiu^es.  Leur  surface  doit  être  polie 
entant  qu'il  est  possible^  et  avoir  la  plus  grande 
régularité  d'exécution  :  quand  oeia  àe  peut  fidre^ 
il  est  bon  de  fidre  las  roues  et  les  pignons  de  deux 
métaux  diiférens  :  ainsi ,  dans  les  mcmtres ,  qui 
aont  des  machines  à  engrenage  très-compliquées  ^ 
tous  les  pignons  sont  en   acier  et  les  ixmes  en 

Un  caractère  de  mmivais  augure  pour  des  en- 
grettBgas,  c'est  de  faire  du  bruit  en  marchant; 
ce  bnût  provient  du  d^agement  brusque  des 
dmts  qu'une  mauvaise  ccnu'bure  tient  dans  une 
situation  forcée  et  qui  s'échappent  en  frappant  sur 
les  dents  de  l'autre  roue.  On  a  quelquefois  rem-* 
placé  dans  des  engrenages  les  dents  en  métal  par 
des  dents  en  bois ,  sans  songer  qu'on  n'évite  par 
là  que  le  bruit  ,  et  qu'a  moins  de  donner  aux 
den^  leur  courbure  nécessaire ,  la^substance  dont 
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ai  ks  eompcM  est  de  pea  d'nftiAMt  mat  «eUr 
espèee  de  dé£Bctaoaité. 

Bd  quelque  mamère^  au  reste,  qu'on  enqjdegw 
les  engrenageB,  les  frottemeos  oontidéiaUes  qû 
en  résultent,  en  font  un  des  phis  nuMiTais  organet 
moteurs.  Cest  donc  ïàen  à  Uxt  que  qudques  mé^ 
caniciens  les  prodiguent  dans  leurs  constructîona^ 
croyant  par  là  gagner  de  la  force ,  comiiie  ib  le 
disent  du  moins  :  au  lieu  de  gagner  de  k  fiuro» 
ils  ne  font  réellement  qu'en  perdre  par  des  firot^. 
temens ,  des  vibrations ,  des  chocs ,  tontes  causes 
de  destructicm  des  forces  motrices.  Les  Anglaia , 
plus  avancés  que  nous  en  mécanique,  ne  les 
emploient  que  le  moins  possible,  et  c'est  une 
chose  dans  laquelle  ils  ont  la  phis  grande  raison. 
Il  y  a  néanmoins  des  cas  où.  il  est  difficile  de  s'ea 


Les  CDgreDB^es  dont  je  vkns  de  parler  ne  eon»-^ 
mnniquent  le  mouvement  qu'à  des  axes  parallâes 
entre  eux;  on  peut  avoir  besoin  de  tàvre  marcher 
l'un  par  Fautre  des  axes  non  parallèles ,  et  pour, 
cela  on  employé  les  engrenages  coniquee  ou  rmiêê 
Hangte  ,  qui  exigent  seulement  que  les  axes  de 
rotation  se  rencontrent  :  quand  cette  dernière  con- 
dition n'est  pas  remplie ,  on  est  obligé  d'employer 
un  troisième  axe  qui  passe  par  les  deux  premiers , 
et  qu'cHi  employé  à  communiquer  à  l'un  des  éeux 
le  mouvement  qu'il  reçoit  de  Fau^e. 

La  taille  de  qes  engi^enages  est  encore  phis  diffi- 
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ékt  quBeeUe'dtti  engreiiâ|{es  plam^:  &  :caiifie  de  k' 
forme  conique  des  dents  ^  rt  de  la  courbure  epî^ 
<ydajdale  de  k  base  de  ces  ctoes  :  la  description 
de  leur  traoé  m'«nta«inerait  trop  loin ,  et  ne  serait 
pas  d!une  grwide  utiKté  pour  vous  à  cause  de  k 
oompiication  des  idées  géooiptriques  sur  lesqudks 
elle  repose. 

Dans  k  plupart  des  étaklissemens  ,  d'ailleurs ,  il 
m  trouye  toujours  quelqu'un  chargé  dé  surveiller 
r^bécution  des  engrenages  :  les  autres  n'ont  €[ak 
se  régler  sur  ses  indications.  Pour  les  ouvrîmes 
petits  et  soignés ,  on  se  sert  en  outre  d'une  ma- 
diine^fort  ingénieuse  qu'on  appdle  plate-forme, 
et  qui  peut  être  employée  à  taiUer  les  dents  des 
roues  pktes  et  des  roues  d'angles  à  yol<mté.  Il 
y  a.  de  oes  pkte-formes  qui  ont  en  outre  un 
appareil  propre  à  aiTondir  les  dents  en  épicydoïdes^ 
en  sorte  que  le  travail  géométrique  si  compliqué 
àotkl  je  vous  ai  parlé  devient  l'ouvrage  d'une 
madiine  aveugk ,  et  pourtant  capable  de  rem- 
pkcer  avec  avantage  l'œil ,  k  main  et  k  pensée 
d'un  ouvrier  géomètre,  comme  si  elle  s'était  em- 
paré de  ses  sens  et  de  son  intelligence. 

Il  y  a  encore  d'autres  espèces  d'engrenages  dont 
il  est  essentiel  de  vous  parla*;  ce  sont  les  lant^oes 
qu'on  employé  maintenant  moins  qu'autreibis ,  mais 
qu'on  rencontre  néanmoins  encore,  surlout  dans 
les  moulins  à  krine  et  dans  les  manèges. 
-  Utie  lanterne  n'est  aub«  chose  que  l'assemblage 
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de  deux  plateaux  circulaires  sur  un  axe  de  rota- 
tion qu'on  appelle  arbre  de  la  lanterne;  les  pla- 
teaux sont  percés  de  trous  dans  lesquels  on  loge 
d'autres  cylindres  d'un  petit  diamètre,  placés  a 
^ale  distance  les  uns  des  autres ,  et  parallèles  à 
l'axe  de  rotation  de  la  lanterne.  Ces  cylindres  qu'on 
nonune  fuseaux  de  la  lanterne,  s'engagent  dans 
les  dents  d'une  roue  d'engrenage  qui  fait  marcher 
la  lanterne.  Quelquefois ,  comme  dans  les  mandes , . 
la  roue  d'engrenage  a  son  plan  parallèle  à  l'axe 
de  rotation  de  la  lanterne;  d'autres  fois,  comme 
dans  les  moulins ,  elle  est  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  cet  axe.  Dans  les  deux  cas  les  rapports 
de  ^dtesse  se  calculent  d'après  le  nombre  des  dents 
et  celui  des  fuseaux ,  la  lanterne  jouant  ici  le  rôle, 
de  pignon.  Il  ne  sera  pas  difficile,  d'après  ce  que 
nous  ayons  vu,  de  faire  entrer  dans  le  calcul  des 
forces  équilibrantes ,  ces  deux  nombres  avec  les  di- 
verses modifications  produites  par  les  frottemens. 

Les  engrenages  ^  correspondans  aux  fuseaux 
doivent  être  encore  travaillés  avec  plus  de  préci- 
sion que  les  autres  :  du  reste  la  construction  de 
leur  courbure  est  du  même  ordre  de  diffîcidté  que 
celle  des  autres  engrenages.  On  rencontre  quelque- 
fois, mais  très- rarement,  des  lanternes  à  fuseaux 
coniques,  et  qui  sont  coniques  elles-mêmes.  Ces 
lanternes  qui  servent  à  clianger  la  direction  du 
mouvement  remplacent  les  engrenages  coniques  ou 
les  roues  d'angles  :  en  total  ils  sont  aussi  vicieux 
que  les  autres.  4? 
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Enfin  qudiqoefbis  on  commaniçie  le  moQye- 
ment  à  deux  roues  en  les  mettant  ^i  rapport  an 
moyen  d'ttne  diaîne  qai  embrasse-  leurs  àctR  eîr- 
conférences  à  la  fois.  Ces  chaînes  ont  diverses 
fermes  ainsi  que  la  circonférence  des  roues",  ma» 
le  tout  est  disposé  de  manière  à  ce  que  leurs  parties^ 
saillantes  correspondent  aux  parties  rentrantes  de 
la  circonférence  de  la  roue.  La  pliis  simple  et  peut- 
être  la  meiUeure  de  toutes  ces  chaînes  est  celle  qui 
porte  le  nom  de  chaine  de  Vaucangan,  parce 
qu'elle  a  été  imaginée  par  ce  célèbre  mécanicien. 
Elle  est  composée  d'anneaux  en  fer  à  cheval  qui 
s'engagent  les  uns  dans  les  autres,  et  déterminent 
le  mouvement  des  roues,  en  tirant  leurs  dents 
dans  un  sens  donné.  Cette  chaine  a  l'avantage  de 
pouvoir  agir  sur  toutes  les  espèces  de  ix)ues  dentées. 

Enfin  on  employé  souvent  les  roues  dentées  à 
donner  un  mouvement  de  translation  rectiligne  à 
des  barres  solides  en  métal,  également  dentées  : 
on  nomme  ces  barres  crémaillères;  un  tour  entier 
de  la  roue  fait  marcher  la  crémaillère  d'une  lon- 
gueur ^ale  à  sa  circonférence;  ainsi  on  pounu 
coimaîlre  facilement  les  vitesses  relatives  de  deux 
points  placés  l'un  sur  la  roue,  l'autre  sur  la  cré- 
maillère, et  par  conséquent  les  conditions  d'équi- 
libre de  deux  forces  appliquées  à  ces  points;  on 
poiu'ra  également  estimer  ces  vitesses  relatives  par 
le  compte  fait  des  dents  de  la  roue.  Ceci  me  con- 
duit naturellement  à  vous  parler  d'une  machine 
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Crds^wnpb»  tràhooDBHe  et  très-^ntSe^  âmi  h. 
tJbéonid  resaort  toat  entière  de  œ  que  mom  yeMnt 
de  iMàr.  C'est  le  Ctie.  (Planche  12,  %  S). 

lie  crîc  ooDsiste  pincipaleinent  mx  nœ  ftrte 
bvre  en  fer  foiigé  BB,  dentée  sur,  une  œrtaine 
longueur  :  cette  btrre  s'engage  dans  le  pignon  P 
qui  fait  corps  avec  la  roue  R^  laquelle  engvène  à 
son  tour  avec  le  pignon  P'  auquel  est  attachée  une 
manivelle  ab.  A  Textrémité  de  la  harre  se  trouve 
une  espèce  de  fourche  ou  de  corne  double  qui 
peut-être  a  fait  donner  à  Tinstrument  le  nom 
pi^ulaîre  de  diahie  sous  lequel  il  est  assez  géné- 
ralement connu.  La  baiTC  BB  est  fortement  en- 
caissée dans  un  épais  madrier  garni  de  fer  dans 
divers  endroits  et  terminé  par  deux  pointes  à  la 
partie  inférieure ,  lesquelles  servent  à  maintenir 
l'instrument  sur  le  sol  lorsqu'on  veut  produire 
quelqu'eflbrt.  On  pose  alors  Finstrument  entre 
l'obstacle  qu'on  veut  soulever  et  un  point  d'appui 
fixe ,  et  l'on  fait  marcher  la  manivelle  de  nanière 
à  faire  avancer  la  barre  B  B  dans  le  sens  du  mou- 
vement qu'on  veut  imprimer  à  l'obstacle. 

Si  vous  voulez  calculer  la  force  développée  par 
un  pareil  instrument,  supposez  une  puissance  P 
appliquée  en  a  et  une  résistance  Q  appliquée  en  A. 
Admettez  ensuite  qu'on  ait  donné  un  mouvement 
à  la  machine  et  cherchez  les  espaces  parcourus  eu 
même  temps  par  le  point  0  et  le  point  A, 

Pour  cela,  soit  /  le  rayon  de  h  manivelle^  / 
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(«Im  du  pignon  P^ ,  /»  le  rayon  de  la  roue  R  et  r 
celui  du  pignon  P ,  la  vitesse  du  point  a  et  cdfe 
d'un  point  quelconque  de  la  crémaillère  (  laquelle 
sera  évidemment  la  même  que  celle  d'un  quel- 
conque des  points  de  la  circonférence  du  pignm 
P)  ces  vitesses,  dis-je,  seront  entre  elles  coaune 
pp'  et  r/  ;  d*où  il  suit  que  Ton  aura 

P  r/ 


Q  p/- 

Ainsi  supposez  les  deux  pignons  chacun  de  trois 
pouces  de  diamètre,  la  manivelle  de  9  pouces  et 
la  roue  R  de  8  pouces  de  diamètre,  vous  aurez 

3       3 

^^     •  ■ 

]P  _    2 2^    _        9-        _    ' 

Q~9-4    ~9-4-4        16 

et  Q  sera  égal  à  16  P. 

Si  donc  on  suppose  que  la  pièce  est  manœu- 
vrée  par  un  homme  auquel  on  peut  attribua*  la 
faculté  de  presser  la  manivelle  avec  une  force  d'en- 
viron 2$  kilc^rammes,  la  force  Q  à  laquelle  il 
pourra  faire  équilibre  avec  le  cric  sera  de  S^oo 
kilogrammes.  Ordinairement  on  donne  seulement 
deux  pouces  aux  pignons ,  et  i  o  à  la  manivelle  ; 
cela  donne  alors  pour  la  force  Q  produite  par  un 
homme  la  quantité  10.  4«  a5  kilc^.  ou  1000  kilo- 
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grammes;  force  considérable  et  ayec  laquelle  cm 
peut  obtenir  de  grands  effets.  * 

2®  Combinaisons  du  treuil  et  du  hvier  ;  irmil 
d  manivelle j  cabestan,  manège,  grues,  chèvt^ , 
roue  à  cheville,  etc. 

Le  tour,  tel  .que  nous  l'avons  envisagé,  ne  pa- 
raît guère  propre  qu'à  un  petit  nombre  d'emplois. 
Lorsque  l'on  veut  l'employer  dans  les  constructions^ 
on  lui  donne  d'autres  dispositions  ;  mais  le  plus 
grand  nombre  repose  sur  les  combinaisons  avec  le 
levier. 

Le  treuil  à  manivelle  qu'on  employé  dans  les 
puits  de  mines  de  peu  de  profondeur,  n'est  autre 
chose  qu'un  treuil  ordinaire  sans  roue.  Seulement 
aux  deux  extrémités  de  son  axe  sont  placés  deux 
leviers  coudés  qu'on  nomme  manivelles.  La  partie 


♦  Pendant  que  j'ëlaîs  encore  employd  aux  travaux  An 
gënie  militaire ,  il  fut  question  de  placer  sous  le  magasia 
en  bois  des  affûts  de  la  place  de  Venlo  un  soubassement 
en  pierres  de  taille ,  pour  prévenir  l'effet  des  eaux  qui 
s'accumulaient  tout  Thiver  autour  de  ce  magasin  »  et  pour 
rehausser  la  toiture  de  4  pieds.  Le  génie  estima  qu'il 
faudrait  démolir  tout  le  magasin  pour  le  reconstruire 
ensuite  :  rien  du  reste  n'ëtant  stipulé  à  Tégard  du  mode 
d'opération  de  l'entrepreneur ,  celui-ci ,  homme  intelligent, 
imagina  de  se  servir  de  crics,  et  avec  quelques  précau- 
tions fort  peu  coûteuses  ,  il  suspendit  eu  lair  le  bâtiment 
an-dessous  duquel  il  plaça  la  maçonnerie  voulue,  et  qui  se 
trouva  du  même  coup  élevé  sans  presque  de  frais  k  ia 
hauteur  requise. 
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de  k  manivelle  qui  est  pan41èle  à  Taxe  de  roUtk»i 
a  une  longueur  d'autant  {dus  considérable  qa'cm 
a  plus  de  monde  à  y  employer.  La  condition  d'é- 
quilibre est  écrite  pour  ce  treuil  ainsi  qu'il  suit  : 

Lia  puissance  est  à  la  résistance  comme  le  rajfom 
de  l^ arbre  du  ii'euil  est  au  rayon  du  cetvle  décrit 
par  le  manchs  de  la  manivel/e. 

Le  eaiestan  est  un  treuil  vertical,  fin-tanent 
assujetti  par  une  charpente ,  et  traversé  à  sa  partie 
supérieure  par  quatre  leviers  d'une  longueur  plus 
ou  moins  considérable.  La  résistance  est  attachée 
à  une  corde  qui  s'enroule  autour  du  treuil ,  et  la 
puissance  consiste  en  hommes  appliqués  aux  bras 
de  levier  :  ici  le  rappoit  entre  la  puissance  et  la 
résistance  dépend  de  la  position  des  manœuvres 
par  rapport  au  bi*as  de  levier.  Supposons  donc  trois 
hommes  à  chaque  levier,  l'un  à  2  mètres  de  l'axe 
du  treuil,  l'autre  à  3  mètres,  et  le  troisième  a  4; 
admettons  ensuite  que  l'arbre  du  treuil  ait  3o 
centimètres  de  diamètre ,  on  aura  pour  le  ra{^rt 
de  la  puissance  à  la  résistance ,  en  appelant  f  la 
résistance  vaincue  par  le  premier  homme,  /  celle 
vaincue  par  le  second ,  et  y"  ceUe  vaincue  par  le 
troisième,  p  la  puissance  produite  par  chacun  et 
Q  la  résistance  totale 


Q       î+î'+f"- 

Or  on  a  évidemment  comme  pour  le  treuil  à 
manivelle 
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p         o,i5      p  o,i5      p        Oji5 


et  par  conséquent 


X 


o,i5  "^  o,i5       o,iS 
o,i5  o,i5 


3+3+4         9 

d'où  Ton  tire  Q  =  6o  /i;  et  comme  il  y  a  quatre 
leviers  on  doit  encore  quadrupler  cette  valeur,  ce 
qui  donne 

Q  =  a4o  p. 

Ainsi  dans  ce  cas  la  machine  représente  la  fbree 
de  !i4o  hommes ,  c'est-à-dire  vingt  fois  le  nombre 
^s  ouvriers  CTaployés. 

Tdle  est  la  théorie  du  cabestan  dont  l'utilité  est 
si  grande  dans  la  marine,  et  que  Ton  employé 
encore  dans  beaucoup  d'autres  circonstances ,  par 
exemple  pour  manœuvrer  les  portes  des  grandes 
écluses,  pour  enlever  au  moyen  de  poulies  de 
renvoi  des  fardeaux  considérables ,  et  pour  6ter 
les  corps  de  pompes  endommagés  du  fond  des 
puits  de  mines. 
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Le  manège  n'est  autre  chose  qu'un  grand  ca- 
bestan à  quatre  leviers;  seulement  au  lieu  dliom- 
mes  appliqués  au  levier  on  y  met  des  chevaux. 
Le  &rdeau  est  enlevé  par  une  corde  qui  s'en- 
roule sur  un  arbre  creux  qu'on  nomme  tambour^ 
et  auquel  on  donne  quelquefois  la  forme  d'un 
hjperboloïde  de  révolution  :  la  corde  quitte  ce 
tambour  pour  aller  passer  sur  des  poulies  de  renvoi 
qui  changent  sa  direction  dliorizontale  en  verticale. 

Le  treuil  vertical  ne  tourne  pas  sur  des  touril- 
lons mais  sur  des  crapaudines^  espèce  d'axe  ver- 
ticaux qui  tantôt  font  corps  avec  l'arbre  et  tantdi 
font  partie  de  la  poition  immobile  de  l'appareiL 

Le  maille  dont  nous  venons  de  parler  se 
trouve  fréquemment  employé  dans  les  mines  pour 
enlever  le  minerai,  et  dans  les  fabriques  d'étoffes 
pour  y  faire  marcher  les  diverses  machines  r^u- 
latrices  qui  s'y  trouvent. 

La  roue  à  cheville,  celles  dans  lesquelles  des 
animaux  montent  pour  produire  du  mouvement, 
et  toutes  les  autres  semblables  ne  sont  que  des 
treuils  horizontaux  dans  lesquels  le  poids  de  l'ani- 
mal remplace  la  force  P.  La  résistance  agit  aussi 
assez  habituellement  dans  la  verticale  ;  ainsi  cette 
espèce  rentre  absolument  dans  le  cas  du  premier 
treuil  dont  nous  avons  traité. 

La  chèvre  est  une  combinaison  de  la  poulie  et 
du  treuil.  Deux  fortes  pièces  de  bois  liées  ensemble 
à  leur  extrémité  supportent  une  poulie  ou  qud- 
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quefbiâ  un  mcnifle  ;  la  corde  de  la  poulie  ou  du 
moufle  vient  s'enrouler  sur  im  cabestan  horiaon«- 
tal,  fixé  par  ses  tourillons  dans  les  deux  pièces 
dont  nous  yenons  de  parler.  Pour  fidre  marcher 
la  machine,  un  homme  s'appuye  au  levier,  et  le 
£iit  descendre  par  son  poids ,  ainsi  sans  même  un 
long  bna»  de  levier  vous  concevez  fiicilement  la 
possibilité  de  produire  un  grand  effort.  Cette  ma- 
cliine  est  fréquemment  employée  dans  les  ooas* 
tractions  civiles. 

La  grue^  ainsi  appellée  à  cause  de  la  forme 
singulière  qu'on  lui  donnait  autrefois  est  en  géné- 
ral la  combinaison  d'un  treuil  horizontal  et  d'un 
treuil  vertical  ;  la  chaîne  qui  s'enroule  sur  le  tieail 
horizontal  passe  sur  la  goi^e  d'une  poulie  fixée  à 
l'extrémité  du  cou  de  la  grue ,  et  à  l'aide  du 
treuil  sert  à  enlever  le  fardeau  qu'on  y  accroche» 
Alors  au  moyen  du  treuil  vertical  011  lait  tourner 
tout  ce  système,  et  l'oa  dépose  le  fardeau  enlevé 
dans  l'endroit  qu'on  juge  convenable. 

La  grue  est  du  plus  grand  usage  pour  diargar 
et  décharger  les  bâtiments  de  mer  ;  aussi  est-'^e 
dans  les  ports  qu'on  la  voit  le  plus  fjréquemni6Dt 
employée. 

Quoique  fondées  sur  un  mén»  principe^  les 
grues  ont  différentes  dispositions  dans  les  divers 
pays.  On  en  voit  dans  lesquelles  le  &rdeau  est  en- 
levé au  moyen  d'un  roue  à  cheville  :  dans  d'au- 
tres c'est  un  système  plus  ou  moins  com{diqué 

40 
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/d'engrenages  qui  remplace  cette  roue  :  dans  dW«» 
4i«8  encore  c'est  un  simple  levier  sollicité  par  un 
cabestan,  et  tout  le  système  est  mobile  autour 
d'un  ave  vertical  de  rotation  :  quelques-unes 
utofin  sent  une  complication  du  treuil  et  de  Tes* 
centrique  comme  celle  que  j'ai  vu  nouvdiemeni 
employer  en  Angleten*e ,  et  qui  me  pai*aît  la  plus 
«imj^ ,  la  plus  commode ,  et  peut--étre  la  plus 
avantageuse  de  toutes. 

Enfin  dans  de  certains  pays  on  les  construit 
presqu'entîèrement  en  bois,  dans  d'autres  au  con-^ 
traire  on  les  lait  entièrement  en  fer  :  telles  sont 
entre  autres  les  belles  grues  du  port  de  Leeds  : 
elles  ont  été  fondues  dans  le  superbe  établisse- 
ment de  Bradford« 

j    Je  ne  continuerai  pas  davantage  la  nomencla- 
ture des  diverses  macbines  qui  se  rapportent  aux 
combinaison  du  treuil  et  du  levier  :  il  suffit  de 
«elles  que  je  viens  de  vous  indiquer  pour  que 
vous  puissiez  par  analogie  recotmaitre  toutes  celles 
daps  lesquelles   se  rencontrerait   Une    semblable 
eombînaîaoïi.  Je  \^is  seulement  vous  faire  con- 
un  moyen  qu'on  employé  souvent  dans  ces 
(es   machines   poiu*   augmenter  la  puissance 
t  faction  du  tour  ^  sons  coui*ir  la  chance  de 
'cmdéttre  sa  solidité. 

is  avons  vu  que  dans  un  tour ,  toutes  cho- 
ales  d'ailleurs,  la  puissance  a. d'autant  plus 
itage  sur  la  résistance  que  le  rayon  de  l'ar^ 


Digitized  by  VjOOQIC 


ONZIÈME   LEÇON.  3^9 

hre  du  treuil  est  plus  petit  :  d'iw  autre  part  plus 
ce  rayon  est  petit  et  moins  Tarbre  oflFre  de  résis- 
tance ,  ensorte  que  tandis  que  d'une  part  la  puis- 
sance augmenta  d'effet ,  de  l'autre  la  ccmstitution' 
même  de  l'instrument  devient  .de  moins  en  m(»n$ 
capable  de  se  prêter  à  de  grands  efforts.  On  a 
imaginé  pour  obvier  à  cet  inconvénient  l'appareil 
suivant  fort  simple,  et  qui  ne  laisse  rien  à  désirer. 

Imaginez  (planche  13  fig.  9)  un  treuil  dont 
Farbre  ait  deux  diamètres  différens ,  l'un  égal 
à  D,  l'autre  à  d  ;  concevez  ensuite  la  résistance  Q 
suspendue  à  une  poulie  laquelle  est  soutenue  par 
une  corde  qui  s'enroule  dans  un  sens  sur  l'arbre 
du  diamètre  d  et  dans  le  sens  contraire  sur  l'arbre 
du  diamètre  D.  Donnez  à  tout  le  système  un  mou- 
vement de  rotation  et  soit  R  ,  le  rayoïx  de  la 
roue  du  treuil. 

Le  point  d'application  '  de  la    force   P  décrira 

comme  nous   l'avons    déjà  vu  ailleurs  un  trajet 

qu'on  peut  représenter  par   K .  R.  :  d'une  autra 

part    k    poids    p,    montera     d'un     coté    d'une    /:> 

.  ,  K .  D        ••Il  1  4 

quantité  mais  il  descendra  en  même  temps 

K     d 

d'une  autre  quantité  — ^—   puisqu'il   est  visible 

que  Tun  des  bouts  de  la  corde  $e  déroule  quand 
l'autre  s  enroule  autour  du  cylindre.  Ainsi  nous 
aurons  entre  P  et  Q  la  relation  suivante  : 
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P_    '  3  D— rf 

Q  K"R         ~  2  .  R. 

d'où  il  suit  que  h  force  P  produira  le  même  effet 
que  si  elle  agissait  sur  un  arbre  dont  le  rayon  fut 
D^ é^ 

Vous  voyez  donc  qu'il  n'y  aurait  pas  de  force 
qu'on  ne  put  équilibrer  au  moyen  d'un  semblable 
système  et  d'une  force  P  quelconque.  Malheureu- 
sement cet  appareil  exige  beaucoup  de  corde ,  et 
permet  de  faire  faire  peu  de  trajet  au  poids  Q. 
C'est  encore  un  de  ces  exemples  qui  prouvent  à 
l'œil  ce  que  je  vous  ai  dit  tant  de  fois  que  Ion 
cherche  en  vain  à  gagner  à  la  fois  la  force  et  la 
vitesse  y  et  que  les  machines  les  plus  favorables  à 
l'équilibre  sont  les  moins  avantageuses  pour  le 
mouvement. 

3°  CombinaUonê  du  treuil  et  du  coin  ,  taut^  a 
toui'ner,  aiesoirs,  forets  ^  vrilles. 

On  peut  considéi'er  un  grand  nombre  d'instru- 
mens  comme  des  composés  plus  ou  moins  variés 
du  tour  et  du  coin  :  tel  est  par  exemple  le  tour 
ordinaire  destiné  à  donner  a  de  certains  corps  les 
formes  de  surfaces  de  révolution  :  dans  cette  nm- 
chine  le  solide  qu'on  veut  tourner  est  suspendu 
sur  des  supports  qui  forcent  son  mouvement  à 
s'effectuer  autour  d'un  axe  fixe.  Pendant  ce  temps 
un  outil  tranchant  enlève  les  prties  du  corps  qui 
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ne  sont  pas  comprises  dans  la  surfiu»  de  rérolvlioa 
qui  doit  terminer  sa  forme.  Le  mouvement  est 
donné  par  une  roue  fixée  sur  le  même  axe  de  ré- 
volution que  le  corps  et  autour  de  laquelle  s'enroule 
une  corde  ou  une  courroie  qui  passe  sur  une  roue 
plus  grande  mise  en  mouvement  soit  par  mie  ma- 
chine, soit  au  moyen  d'une  manivelle  par  ua 
homme. 

Dans  cet  appareil  la  résistance  se  trouve  être 
l'efibit  qu'il  £iut  pour  entamer  le  corps  au  moyen 
du  ciseau.  La  puissance  agit  sur  h  manivelle  ou 
directement  sur  la  grande  roue  ;  connoissant  alors 
le  diamètre  de  toutes  les  roues  et  la  distance  du 
ciseau  à  l'axe  de  révolution ,  il  vous  sera  &cile  de 
trouver  le  rapport  de  la  puissance  à  la  résistance 
pour  quelque  point  que  ce  soit  du  corps  à  tourner. 

Les  alesoirê  et  les  forets  instrumens  destinés  à 
donner  à  l'intérieur  de  certains  corps  la  forme 
d'un  cylindre  à  base  circulaire  peuvent  également 
être  considérés  comme  des  modifications  du  tour 
combiné  avec  le  coin. 

Ces  instrumens  sont  d'une  grande  difficulté 
d'exécution  et  leur  emploi  exige  des  précautions 
dont  il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  vous  entretenir» 

Un  alesoir  est  généralement  composé  d'un  arbre 
horizontal  en  fer  forgé  ou  en  fonte ,  terminé  à 
ses  deux  extrémités  par  deux  ouvertures  coniques 
dans  lesquelles  viennent  se  placer  deux  pointes  des- 
tinées à  forcer  l'arbre  à  tourner  exactement  autour 
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4e  k  droite  imaginaire  qxd  les  joint.  L'une  de 
Dea  pointea  est  fioée  a  un  aiq^xirt  yertical  inuno- 
Ule ,  l'aulre  est  pboée  au  centre  d'un  grand  pla- 
teau de  Ibnte  qui  tourne  avec  la  machine  :  00 
plaleaa  porte  des  Imutons  en  saillie,  au  moyen 
des^pidb  il  pousse  un  lerier  fixé  à  l'arbre  et  le 
ferœ  à  suivre  son  mouvement  de  rotaticMi. 

Déjà  dans  cette  dispoâition  vous  voyez  un  premier 
irvàntage,  celui  de  rendre  la  position  de  l'arbre 
indépendante  de  k  condition  d'être  dans  k  même 
direction  que  l'axe  de  k  roue  tournante,  omdition 
trè»-difficile  si  pas  impossible  à  remplir. 

Dans  l'arbre  de  l'alesoir  se  trouve  une  rainure 
longitudinale,  dans  laquelle  est  logée  une  vis  de 
rappel  :  cette  vis  est  mise  en  mouvement  par  im 
système  d'engrenage  dont  quelques  parties  scmt 
fixées  a  l'arbre  et  les  autres  au  montant  immobik 
dont  je  vous  ai  dqà  parlé.  Au  moyen  de  la  rota- 
tion de  la  vis  un  collier  qui  embrasse  l'arbre  et 
qui  porte  à  son  limbe  les  six  ou  huit  couteaux  qui 
arment  l'alesoir  est  poussé  en  avant  et  parcourt 
ainn  tout  l'intérieur  du  cylindre  à  aléser.  Cet 
af^reil  ingénieux  est  par&itement  exécuté  dans 
le  magnifique  établissement  de  M.  Cockerill ,  a 
Seraing. 

Les  couteaux  d'un  aiesoir  ne  doivent  guère 
marcher  vite  :  il  parait  que  leur  vitesse  k  plus 
convenable  est  d'enlever  un  centimètre  en  qua- 
rante tours  :  au  reste  on  sent  très-bien  que  oek 
dépend  beaucoup  de  k  nature  du  métal  à  aleseï*. 
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Lonqœ  l'on  se  sert  de  ralesoir  horimilal  poor 
des  pièces  ou  des  corps  de  pon^  d'im  ptêtiA 
diamètre,  il  faut  prendre  les  plus  grandes  préau»- 
tions.  en  les  fixant.  M.  le  mqor  Bake  m'a  assuré 
que  la  pression  exercée  par  les  dbatnes  dont  <nd  se 
aert  qudquefois  pour  fi^^r  les  o(M|is  de  pompas 
d'un  fort  calibre  suffît  pour  les  déComer  à  l'inté- 
rieur. 

Enfin ,  il  &ut  encore  savoir  proporiuiiiicr  l'arlm 
de  telle  façon  que  son  poids  et  odni  du  coolea»  ne 
puissent  pas  le  faire  flédûr  d'une  fiiGon  aensifaie  :  ca 
défaut  aurait  de  graves  conséquences  et  poonraîl 
dans  b^ucoup  de  cas  rendre  les  pèees 
capables  de  servir. 

Dans  les  petits  ateliers  et  poœ*  aléser  des 
de  pompes  d'un  diamètre  peu  considéTaUe  «m  • 
aert  d'un/vautre  espèce  d^alescùr  beaucoup  ph» 
simple  et  qui  tient  très-peu  de  place  :  il  conMte 
en  une  vis  d'un  diamètre  d'environ  deux:  poooaa^ 
d'un  filet  serré  et  solide  :  cette  vis  est  fixée  daiia 
une  position  verticale  an  moyen  d'un  fiurt  éeroti 
attacbé  à  une  solide  traverse  faoriaontale  en  bois*^*: 
à  la  partie  inférieure  de  la  vis  se  trouve  un  mor» 
ceau  de  fer  de  fonte  figurant  assez  bi^d  un  cylin- 
dre à  arêtes  verticales ,  duquel  on  aurait  dié  trois 
segmens  :  des  trois  saillies  restantes  deux  sont 
destinées  à  guider  l'instrument ,  la  troisième  eA 
armée  d'un  couteau  qui  sert  à  âlcser.  Auti^efeb 
on  se  servait  de    trois  couteaux  ,  il  parak  piw 
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ecmvenâUe  de  n'en  employer  qu'un  seul,  du 
moins  ju8<pi'à  présent  les  résultats  paraissent  plus 
ayantageux. 

Il  est  d'usage  pour  les  petits  corps  de  pompe 
d'y  couler  du  plomb  après  les  ayoir  alésés,  on  se 
sert  ensuite  de  ce  plomb  couvert  d'un  peu  d'émeri 
pour  achever  complètement  le  poli  et  l'uni;  inté- 
rieur du  cylindi*e. 

Les  forets  servent  pour  former  l'âme  des  ca- 
nons qui  est  aussi  une  cavité  cylindrique  à  base 
circulaire  :  une  observation  importante  à  faire 
c'est  que  c'est  ici  le  corps  à  aléser  qui  tourne  et 
wm  pas  le  £3ret  ;  il  résulte  de  là  que  la  masse 
du  corps  tournant  étant  très-considérable  ,  s'il 
survient  dans  la  fonte  quelques  dé&uts  inattendus 
ou  quelques  parties  où  le  métal  soit  trop  dur 
pour  céder  au  foret  dans  un  temps  donné ,  Fin- 
strumait  se  tord  ou  se  brise  et  le  calibre  est 
entamé  d'une  manière  irr^ulière  et  dangereuse. 
On  parvient  à  éviter  cet  inconvéniait  au  moyen 
d'un  appareil  fort  simple  que  vous  observerez  dans 
tous  les  établissemens  de  foreries. 
•  Le  foret  est  poussé  en  avant  à  l'aide  d'une 
grande  voxie  qui  s'engage  au  moyen  d'un  pignon 
dans  une  crémaillère  horizontale  fixée  au  foi*et  : 
la  grande  roue  porte  plusieurs  dents  ou  plutôt 
plusieurs  crochets  auquels  on  suspend  au  moyen 
d'un  levier  un  poids  plus  ou  moins  considérable; 
quand  la  roue  abandonnée  à  ce  poids  a  décrit 
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fatkgle  corresjxmdant  à  Finteryalle  dé  deux  dents 
on  enlève  le  poids  au  moyen  du  levier  et  on  le 
suspend  au  crochet  supérieur  de  manière  à  faire 
ainsi  successivement  parcourir  à  la  roue  un  tour 
entier. 

On  ccmçoit ,  dans  cette  circonstance  ^  à  quoi 
sert  ce  poids  :  lorsque  la  résistance  du  métsJ  est 
plus  grande  que  Faction  du  poids  sUr  le  foret ,  le 
£>ret  n'avance  plus ,  et  par  conséquent  on  n^a  à 
craindre  aucun  des  accidens  dont  j'ai  parlé.  Néan- 
moins l'appareil  tel  que  je  vous  l'ai  décrit  est 
encore  assez  défectueux  ^  et  il  serait  à  désirer  qu'on 
pût  y  introduire  quelques  coirectiôns. 

Les  vrilles,  les  tarières,  les  sondes  sont  de 
véritables  coins  6xés  à  une  tige  à  laquelle  on  eom* 
munique  un  mouvement  de  rotatimi  au  moyen 
d'une  barre  transversale  qui  y  est  attachée  comme 
dans  la  vrille;  ou  au  moyen  d'une  maniveUe  double 
comme  dans  le  vilebrequin  et  le  perçoir  des  tonne- 
liers. Il  vous  sera  &cile  de  comprendre  pourquoi  1  on 
arme  tous  ces  instnimens  d'une  vis,  lorsque  nous 
aiu*ons  vu  la  théorie  de  cette  machine.  Vous  sau- 
rez alors  que  c'est  dans  le  but  de  substituer  la 
force  qu'on  est  déjà  obligé  d'employer  pour  pro- 
duire la  rotation  de  l'instrument  à  une  force  de 
pression  qui  devrait  être  beaucoup  plus  considé- 
rable et  qui  ne  produirait  pas  d'ailleurs  un  aussi 
hom  effet  quant  à  la  direction  de  l'ouverture. 

Dans  tous  ces  instnunens  il  doit  vous  paraître 
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dair  que  feffet  à  en  attendre  sera  d'autant  pla^ 
grand  que  la  largeur  de  k  kme  sera  moins  oonsH 
dérable,  tout  le  reste  étant  le  même.  Cestceqyi 
fidt,  quand  on  doit  ouTrir  des  trou»  cylindriques 
dans  les  corps  durs,  qu'on  employé  quelquefob 
successivement  des  forets  de  dimensions  de  plus 
en  phis  grandes;  et  que  quand  on  n'empkiyt 
qu'une  seule  lame  elle  est  ordinairement  tertmnée 
en  pyramide  ,  afin-  que  la  pointe  ait  mmns  de 
résistance  à  vainci^e  et  puisse  ainsi  préparer  un 
passage  plus  facile  au  reste  de  la  lame. 

4^  Combinaison  du  tour  et  du  plan  incliné ,  vis. 

La  combinaison  que  je  viens  d^indiquer  consiste 
à  former  sur  la  surface  extérieure  d'un  cylindre 
une  saillie,  au  moyen  de  laquelle  le  cylindre  en 
prenant  un  mouvement  de  rotation  dans  une  en- 
veloppe immobile ,  avance  d'une  certaine  quantité 
conslante  dans  le  sens  de  son  axe  chaque  fc»s 
qu'il  tourne  d'une  quantité  angulaire  constante 
autour  de  cet  axe.  Le  cylindre  ainsi  disposé  se 
nomme  rif ,  et  la  pièce  dans  laquelle  il  tourne  se 
nomme  écî'ou. 

Lorsque  l'on  veut  considérer  un  tel  instrument 
comme  machine  ,  on  a  coutiune  de  supposer  le 
cylindre  traversé  par  une  ban^e  ou  levier  dans  une 
de  ses  extrémités  qu'on  nomme  tête  de  la  vis  ^  et 
l'on  suppose  ime  force  P ,  appliquée  à  cette  barre 
ou  levier ,  tandis  qu'une  autre  force  Q  sollicite  le 
mouvement  du  cylindre  dans  le  ^ib  de  son  axe. 
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il  est  très^&cile  de  donner  alors  les  conditions  de 
relation  entre  F  et  Q  pour  que  ces  forces  se  fassent 
équilibre. 

En  effet ,  soit  «>  la  vitesse  angulaire  d'un  point 
situé  à  l'unité  de  distance  de  Taxe  de  rotation  : 
«soient  en  même  tems  e  l'espace  parcouru  dans  le 
sens  de  l'axe  pendant  que  ce  point  parcourt  a»,  et 
Jl  la  longueur  du  leyier  auquel  est  appliquée  la 
force  P.       # 

Il  est  (0V  que  pendant  qu^un  point  placé  à 
une  distance  de  l'axe  ^ale  à  l'unité  parcourra 
l'arc  (ù  I  la  puissance  P  parcourra  l'espace  ».  R  : 
dans  le  même  tems  la  force  Q  avançant  avec  l'axe 
parcourra  l'espace  «  :  pour  l'équilibre  oq  aura  donc 

P  .  R  ,  «  =  Q  .  f . 


d'où 

l'on 

tire 

P 
Q 

= 

1 

R    • 

9 

Ainsi  le  rapport  de  la  force  P  à  la  foi'oe  Q  est 
d'autant  plus  petit  que  R  est  plus  grand  et  que 

—  est  plus  petit  ;  cette  dernière  condition  tenant 

à  la  relation  entre  la  vitesse  angulaire  du  cylindre 
et  sa  vitesse  de  translation  suivant  son  axe,  exige 
pour  être  bien  comprise  que  l'on  connaisse  le  moven 
mécanique  d'obtenir  a  la  fois  ces  deux  mouvemens* 
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Imaginons  un  cylindre  à  base  drcolaire  (  pL  i% 
fig.  lo)  d'une  hauteur  et  d'un  diamètre  qœU 
conque  :  tous  savez  qu'une  propriété  de  cette  figure 
géométrique  est  de  pouvoir  se  développer^  c'est- 
à-dire  qu'on  peut  dérouler  sa  surfiice  en  l'étendant 
sur  un  plan  ;  alors  cette  surface  déroulée  prend  h 
fonne  d'un  rectangle ^ooec  (fig.  ii)  dont  deux 
côtés  ce  et  aa  sont  .les  dévdoppemens  des  deux 
circonférences  de^  bases  du  cylindr^  et  les  deux 
auti*es  ac  et  ac  sont  les  positions^V^  la  même 
arête  oc  dans  le  cylindre  de  la  figure  lo.  Si  r<m 
reprenait  ensuite  ce  rectangle  aaec ,  il  est  toujours 
possible  de  le  replacer  sur  le  cylindre  de  maniât 
à  le  recouvrir  tout  à  fiiit. 

Supposons  Inaintena^t  qu'on  ait  tracé  dans  le 
plan  du  rectangle  aacç  (fig.  1 1 3  ^  diagonale  ac^ 
çt  qu'ensuite  on  ait  d^  nouveau  roulé  le  rectangfe 
9ur  la  sur&ce  du  cybndre ,  cette  diagonale  pren- 
dra la  forme  d'une  courbe  rampante  oDEbc  y  qu'oa 
appelle  héiiçe ,  et  qui  jouit  de  propriétés  intéres- 
santes rel^tivemeut  au  sujet  que  nous  nous  sopmaes^ 
proposé  de  traiter* 

Supposons  que  l'on  fasse  tourner  le  cyUndre 
autour  de  son  ax^  qo'  (fig,  5  ),  c'est-^-dire  de  la 
droite  qui  joint  les  ceutres  d/es  cercles  bases  du 
cylindre.  Supposons  en  mçme  temps  que  ce  mou^ 
vement  doiye  s'opérer  de  manière  à  ce  que  l'hé- 
lice passe  toujours  jjar  un  point  fixe  D,  vous 
çQE^ceyrez   &cilement  qu^  de  cette  condition    il 
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résultera  pour  le  cylindre  un  mouvement  de  trans* 
lalion  dans  le  sens  de  son  axe  :  voyons  quelle  sem 
la  relation  de  ce  mouvement  de  translation  avec 
le  mouvement  de  rotation. 

Prenons  sur  le  cylindre  et  sur  l'hélice  un  point 
E,  lequel  nous  supposerons  situé  sur  la  ligne  ae 
(  fig.  1 1  )  en  E  également ,  menons  dans  cette 
dernière  figiu^e  les  perpendiculaires  Dd^  E^  à  la 
base  aa  j  ainsi  que  la  droite  DF  parallèle  à  cette 
base.  En  replaçant  le  quadrilatère  sur  le  cylindre , 
les  deux  droites  IV  et  E^  ne  cesseront  pas  d'étre^ 
perpendiculaires  à  la  base  et  seront  par  conséquent 
des  arêtes  du  cylindre,  et  le  triangle  DEP  se 
projettera  sur  le  cylindre  suivant  un  triangle  DEP 
lequel  aura  pour  base  Tare  DP  parallèle  et  éffl  % 
de ,  et  dans  lequel  la  hauteur  EF  sera  la  niéme 
qne  celle  EP  du  triangle  rectiligne  de  la  figure  1 1. 

Maintenant  supposons  qu'on  fasse  marclier  le 
cylindre  jusqu'à  ce  que  le  point  E  de  l'hélice 
vienne  se  plac^  en  D ,  point  fixe  par  lequel  l'hélice 
doit  constamment  passer  :  cette  coïncidenoe  n'aura 
lieu  que  quand  l'arête  E^  coïncidera  avec  l'arête 
De/,  ainsi  il  faudra  pour  cela  que  le  cylindre  ait 
décrit  la  valeur  angulaire  eod  correspondante  à  un 
arc  décrit  avec  l'imité  de  mesure  pour  rayon,  arc 
que  nous  nommons  co  :  mais  dans  le  même  tems 
le  cylindre  se  sera  avancé  dans  le  sens  de  son  a^Q 
de  la  même  quantité  dont  s'est  avancé  le  point  E 
^t  par  conséquent  de  la  quantité  EF  que  nous 
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pcnnmoiis  s  y  en  sorte  que  si  Ton  avait  deux 
forces  à  équilibrer  au  moyen  d'une  semblable  ma- 
chine. Tune  des  deux  forces  agissant  sur  l'axe,  et 
l'autre  perpendiculairement  à  cet  axe  au  moyen 
4'il9  kvier  A I  l'équ^on  d'équilibre 

JL  — -L  -L 

Q    ~   R       «. 

que  nous  avons  trouvé  précédemment  deviendrait 

^  _    I        EF 
Q    ~  X  •    «.  • 

^  étant  l'arc  décrit  avec  le  rayon  pour  unité  dans 

de 
l-fuigle  eod ,  ser^  ^al  à  —  ,  r  étant  le  rayon  du 

cylindre  ,  ainsi  on  aura  donc ,  en  observant  que 
Je  =  DF 

Q  ~  R  ^  jdf; 

Or,  en  nous  rapportant  à  la  figure  1 1 ,  nous 
voyons  Ëicilement  que  le  triangle  EDF  est  sem- 
blable au  triangle  aac ,  et  par  suite  que  Ton  doit 
avoir 

EF    _    tfc. 

DF    ~   ^. 

d'une  autre  part  aa  est  ^al  à  la  circonférence  du 
cercle  base  du  cylindre  d'où  l'on  tire 

aa  =  2  ^.  r 
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it  étant  le  itipport  de  la  circonférenoe  tda  4i*-^ 
mètre ,  ce  qui  donne 


EF  ae 


DF  aT.r 


et  ensuite 


P r        EF       r  ac    ^^    i         aé 

Q"""!:  ^DF^^T^TïTr^Iï^^lt 

d'oii  il  suit  que  le  rapport  entre  la  force  dirigée 
perpendiculairement  à  Taxe  et  délie  parallèle  è 
l'axe  ne  dépend  que  de  deux  choses  ^  savàir*  h 
longueur  de  l'arête  oc  qui  joint  les  deux  eitré^ 
mités  de  l'hélice  et  la  distance  R  de  l'àxe  è  Ik 
force  P  qui  lui  est  perpendiculaire. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  qu'un  cylindre 
d'une  hauteur  finie  et  une  hélice  d'une  Imh* 
gueur  finie.  Mais  nous  pouvons  cependant  trè^ 
bien  concevoir  un  cylindre  infini  ,  auquel  ap« 
partiendrait  la  partie  de  cylindre  marquée  dans 
la  figure  lo  ;  si  ensuite  nous  imaginons  qile  pen* 
dant  le  mouvement  forcé  du  cylindre  y  un  stykl 
touche  quelque  prt  sa  surface  en  un  point ,  e0 
style  ou  ce  crayon  marquera  sur  le  rylindw  une 
autre  hélice  parfaitement  identique  avec  la  prCH 
mière^  et  qui  n'en  serait  que  la  continuatioil,  si 
die  avait  un  point  de  commun  aved  elle»  CeM 
ainsi  qu  on  peut  J)rolotiger  Une  hélice  iddéfitli^ 
ment  en-dessus  et  en-dessous  d'une  quelcMqqd  êXi 
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se»  parUeB,  et  c'est  aûiai  que  tous  pourrez  sup- 
poser qu'a  été  tracée  l'hélice  indéfinie  a"  cl  apé  J^ 

Il  TOUS  sera  paiement  aisé  de  concevoir  pour- 
quoi toute  portion  E  £'  d'arête  du  cylindre  com- 
prise entre  deux  traces  successives  de  l'hélice  e^ 
tOK^Qurabinéme ,  puisqu'il  est  évident  que  les  deux 
points  traceurs  fixes  ne  changent  pas  leurs  relations 
de  position  dans  le  mouvement  du  cylindre ,  et  par 
aaite  que  dbaque  fois  que  la  même  arête  passe 
lous  eux ,  le  point  qu'ils  y  marquent  doit  toujours 
être  au. dessus  ou  au  dessous  du  précédent  d'iuie 
même  quantité  qui  est  celle  dont  le  cylindre  avance 
a  chaque  rotation. 

Cette  longueur  constante  qui  sépare  les  points 
de  lliéhce  situés  sur  la  même  arête  s'appelle  jmm 
iê  V hélice  :  elle  est  dans  notre  figure  égale  partout 
kae,  ainsi  l'équation  que  nous  avons  indiquée  pour 
l'équilibre  devient  susceptible  de  s'énoncer  ainsi  : 

Loi*sque  une  puissance  P  et  une  résistance  Q , 
agissant  l'une  sur  l'autre  au  moyen  d'un  cylindre 
gêné  dans  son  mouvement  par  la  condition  qu'une 
hélice  tracée  sur  sa  surface^  passera  toujours  par 
qh  pcnnt  fixe  ;  si  ces  deux  fi)rces  sont  disposés  de 
manière  à  ce  que  l'une  Q  tire  dans  le  sens  de 
l'axe  du  cylindre  et  l'autre  P  tire  en  sens  perpen- 
diculaire, à  une  distance  R  de  l'axe  ;  la  relation 
nécessaire  entre  elles  pour  l'équilibre  c'est  que  la 
fmuamcé   soie  à  la  résistance  comme  le  pas  de 
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l'hélice  est  à  la  circonférence  du  cercle  décrit  par 
le  point  d'application  de  la  puissance. 

Ainsi  cette  dernière  force  sera  dautant  plus 
avantagée  par  rapport  à  la  résistance  ,  que ,  toutes 
choses  ^ales  d'ailleurs,  elle  agim  sur  un  plus 
grand  bras  de  levier,  ou  que  le  pas  de  ITiélice 
sera  moins  gi^and. 

Pour  forcer  le  cylindre  à  suivre  la  loi  de  mou- 
vement donfnous  avons  parlé,  on  a  recours  à  la 
construction  suivante. 

Concevez  (  planche  1 3  ,  fig.  i ,  )  un  rectangle 
a  b  c  d  dont  le  plan  soit  dirigé  de  manière  à 
passer  par  Taxe  du  cylindre  ;  imaginez  ensuite  que 
ce  rectangle  soit  assujetti  à  se  mouvoir  autour  du 
cylindre  de  manière  à  ce  que  Tun  de  ses  points, 
le  point  a  par  exemple  ,  ne  quitte  pas  rhéUce 
a  A  a  A . . .  tracée  sur  le  cylindre ,  alors  il  vous 
sera  facile  de  voir  que  le  parallélogramme  rectangle 
dont  nous  venons  de  parler  engendrera  autour 
du  cylindre  une  saillie  régulière  composée  d'une 
infinité  d'hélices  superposées  les  unes  aux  auti^es 
et  limitée  par  trois  surfaces ,  dont  une ,  celle 
engendrée  par  le  côté  bc,  n'est  qu'une  portion 
de  sur&ce  cylindrique  comprise  entre  deux  hélices^ 
tandis  que  les  deux  autres  engendrées  par  les  côtés 
ab  et  cd  sont  des  surfaces  gauches,  nommées 
surfaces  héliçoïdes.  ^e  cylindre  ainsi  armé  de  cette 
saillie  qu'on  nomme  ^  %  forme  ime  véritable  vis. 
Il  est  facile  de  voir  que  le  pas  de  toutes  les  hélices 

5o 
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engendrées  par  les  divers  points  du  rectangle  est 
le  même  :  ce  pas  devient  donc  le  pas  de  la  vis^ 
c'est-à-dire  la  distance  entre  deux  {)oint5  corres- 
dans  de  l'hélice  saillante ,  mesurée  dans  le  sens  de 
Taxe  de  la  vis ,  ou ,  eu  d'autres  termes  ,  la  quan- 
tité dont  la  vis  avance  dans  le  sens  de  son  axe 
pour  un  tour  entier. 

Quelquefois  au  lieu  d'un  rectangle  générateur 
du  filet  de  la  vis  on  employé  (fig.  2,  planche  i3) 
un  triangle  abc  ^  vous  pouvez  concevoir  alors  que 
le  filet  engendré  ne  présente  plus  que  deux  sur- 
faces ,  toutes  deux ,  du  reste ,  assez  compliquées ,  et 
qu'on  nomme  aussi  surfaces  héliçoïdes. 

Dans  le  premier  cas  la  vis  s'appelle  vis  à  filet 
rectangulaire ,  dans  le  second  ,  vis  à  filet  trian- 
gulaire. 

La  première  variété  de  vis  est  fréquemment 
employée  pour  obtenir  des  mouvemens  qui  de- 
mandent beaucoup  de  douceur  et  d'exactitude; 
on  la  reti'ouve  particidièrement  dans  les  tours 
mécaniques  ,  les  alesoirs ,  etc. 

La  seconde  est  plus  souvent  employée  aux 
usages  qui  ne  demandent  pas  autant  de  perfection, 
et  aussi  dans  les  circonstances  où  il  s'agit  de  pé- 
nétrer dans  des  corps  résistans  :  on  donne  alors 
à  la  vis  une  forme  conique ,  afin  qu'elle  agisse  i 
la  manière  du  coin  :  telle  est ,  comme  vous  le  savez, 
la  disposition  particulière  de  la  vis  à  bois* 

Pour  former  l'éo-ou  do  la  vis,  vous  pouvez  con. 
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œvoir  qu'on  ait  modelé  ui 
alors  le  filet  formera  dans 
sera  le  logement  obligé  d 
tous  ses  mouvemens  (  fig.  ', 
la  réalité  est  ordinairemei 
ou  de  métal  rectangulaire  c 
que  la  longueur  de  la  vis. 
écrous  elles-mêmes  en  avs 
elle  se  Ic^ent. 

La  fabrication  des  vis  se 
on  se  sert  pour  cela  d'inj 
filières ,  et  qui  ne  sont  au 
de  métal  très-dur,  ordin 
et  trempé  :  après  avoir  pr 
de  manière  à  avoir  un^iac 
que  le  diamètre  apparent 
entrer  de  force  dans  cette 
sant  son  extrémité  avec  i 
étau  on  fait  tourner  le  fil 
à  tracer  sur  le  fil  lempn 
sur  une  longueur  déterm 
faite. 

Les  filières  sont  de  deux  j 
petit  diamètre ,  Técrou  est  j 
dinairement  il  s'en  trouve  ] 
férents  sur  la  même  plaqut 
pour  les  vis  d'un  diamètre 
crou  est  composé  de  deux 
tible  de  s'éloigner  et  de  se 
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moyen  d'an  cadre  à  rainure  dans  lequel  elles  sont 
placées.  L'instrument  est  alors  armé  de  deux  levia^s 
pour  jxmvoir  agir  avec  plus  de  fiwce,  et  d'une  vis 
ou  d'une  clef  poiu*  écarter  ou  i*approcher  les  pièces 
de  l'écrou. 

Quand  il  s'agit  de  former  l'écrou  pour  une  vis 
d'un  filet  connu ,  on  en  fait  ime  autre  tout-à-Êdl 
semblable ,  dans  laquelle  on  pratique  des  entailles 
longitudinales  ,  qui  interrompent  le  filet  et  lui 
donnent  la  forme  du  coin  :  on  introduit  ensuite 
cette  vis  ,  qui  est  d'acier  trempé ,  dans  le  cylindre 
ou  l'on  veut  tracer  l'écrou  ;  dans  le  mouvement  de 
rotation,  les  angles  saillans  du  filet  pénétrent  dans 
dans  le  métal  de  l'écrou  et  enlèvent  le  creux  né- 
cessaire pour  loger  le  filet  de  la  vis. 

Dans  les  machines  où  l'on  emploie  la  vis,  tantôt 
l'écrou  est  immobile  tandis  que  la  vis  toiu-ne ,  tantôt 
c^est  l'écrou  qui  tourne  tandis  que  la  vis  est  im- 
mobile ,  enfin  quelquefois  les  deux  pièces  se  meu- 
vent en  même  tems.  Vous  avez  un  exemple  de 
cette  dernière  combinaison  dans  la  presse  à  papier , 
ou  presse  à  satiner  des  imprimeurs  :  cette  presse 
est  composée  de  quatre  montans  verticaux  tr^ 
solides,  (voyez  fig.  7),  supportant  une  traverse 
horizontale  dans  laquelle  est  logé  un  écrou  :  une 
forte  vis  toui'ne  dans  cet  écrou  au  moyen  de  leviers 
qui  traversent  sa  tête ,  et  fait  marcher  avec  elle 
un  plateau  horizonUd  A,  très  solide,  assujetti  à 
glisser  entre  les  montant  sans  prendre  de  niouve- 
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ment  de  rotation.  Les  objets  auxquels  en  vei|t.&i^ 
suLir  la  pression  sont  placées  en  B,  entre  le  pbi-^ 
teau  inférieur  C  et  le  plateau  mobile  A.  0^  tournQ 
les  leviers  dans  le  sens  convenable  poiu*  rs^roch^i^ 
le  plateau  A  du  plateau  C  ,  et  la  prçsskm  €^ 
obtenue. 

Si  Ton  voulait  savoir  quelle  pressioii  \m  hmcoM 
peut  exercer  avec  un  semblable  appareil^  dans  le^ 
quel  la  vis  aurait  un  pas  de  lo  centimètres ,  la 
longueur  du  levier  étant  à  partir  de  l'axe  de  la 
vis  de  2  mètres ,  on  aurait  pour  le  rapport  dt  la 
pression  Q  exercée  dans  le  sens  de  l'axe  delà  via^ 
à  la  force  P  appliquée  à  l'extrémité  du  levier.  • 


p 

G,     lO.                          I                         I 

Q 

2.ar  X    2.            -            22            1^5 

4o  X  — 

7 

et  si  l'on  suppose  comme  nous  l'avons  déjà  fidt 
P  =  25  kilogrammes  on  aura  Q  =  ^5  X  i  ^5  =. 
3 1 25  kilogrammes  valeur  qui  peut  être  quadruplée 
en  employant  quatre  leviers  au  lieu  d'un  seul  ^ 
comme  cela  se  pratique  assez  fréquemment. 

Quelquefois  l'on  donne  le  mouvement  de  rotation 
à  la  vis  au  moyen  d'un  système  de  roi;ies  dentées  ; 
alors  on  peut  augmente 
sion. 

Une  chose  qu'on  obî 
semblables  presses,  c'eî 
des  corps  doués  cepend 
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certain  point  y  si  on  abandonne  la  presse^  die- 
même,  elle  ne  revient  pas  en  arrière  et  reste 
immobile  en  continuant  la  pression.  Cette  circons- 
tance singulière  est  due  au  frottement  et  tous  allez 
le  octncerœr  de  suite. 

n  est  visible  que  Ton  ne  peut  concevoir  le  mou- 
vement de  la  vis  dans  son  écrou  sans  admettre  en 
même  tems  une  pression  et  pai*  suite  un  friotiement 
de  quelques  parties  de  la  vis  sur  Técrou  :  ce  frot- 
tement doit  être  mis  en  ligne  de  compte  dans  la 
recherche  de  l'équilibre  de  la  vis  :  mais  au  premier 
abord  comme  il  se  présente  là  difficulté  de  savmr 
qpek  sont  les  points  du  système  où  ce  frottement 
se  développe ,  on  peut  supposer  que  la  résultante 
de  toutes  les  pressions  passe  sur  la  série  des  points 
moyens  de  la  sur&ce  du  filet  ;  alors  il  ne  s'agit 
que  de  déterminer  cette  pression. 

Pour  cela  observons  qu'elle  est  due  à  deux 
causes  :  d'abord  a  la  force  Q ,  ensuite  à  la  fi>rce  P 
perpendiculaire  à  l'axe  :  désignons  ensuite  par  p  le 
rayon  du  cylindre  qui  contient  l'hélice  moyenne 
qiie  nous  supposerons  avoir  un  pas  égal  à  p  :  en- 
suite désignons  ,  pour  un  point  quelconque  de  cette 
héUce,  par  0  le  rapport  du  frottement  à  la  pression 
pour  deux  sur&ces  de  la  nature  de  celles  de  la 
vis  et  de  son  écrou  :  l'angle  formé  par  la  force  Q 
avec  la  sur&ce  héliçoïde  du  filet  aui*a  évidemment 

pour  cosinus  — t- —  ainsi  la  omiposante 
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normale  produite  par  Q  sera  Q  X     '.  => 

d'une  autre  part  l'angle  formé  par  la  composantd 

P'  de   P  avec  cette   surface   aura  pour  oosinai 

p 
.       _==  ainsi  F  produira  une^pression  nor- 

p 
maie  égale  à  P'  X  "  ==  ;  si  l'on  obserre 

ensuite  que  pour  que  P'  puisse  remplacer  l'action 
de  P  il  feut  que  Ton  ait  V  =  — - — ,  on  verra 
que  la  pression  normale  produite  par  P  est  égale 

«       R  ^ 

A  P   X    X 


d'après  cela  k  somine  des  pressions  nonnales  est 
donc  : 

QXa^p   +   PxpX  — 

P' 

k>  -f^p" 

Ce  qui  donne  un  frottement  égal  i 

QX  3Tp+  Pxi»X— - 

Maintenant,  Élisons  Êûre  un  tour  entier  k  la  yis: 
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respàœ  parcouru  par  la  force  P  sera  2  sr  R , 
celui  parcouru  par  la  force  Q  sera  p  et  enfin 
/celui  pajrcouru  par  la  force  f  sera  évidemment  la 

ioD^ttOur  de  Thélice  ou  a  ^  p  '  -f*  P*  ^  dernier 
espace  sera  toujours  parcouru  en  sens  contraire 
îhl  frottement ,  en  soite  que  le  moment  virtuel 
de  /"sera  toujours  négatif,  tandis  que  ceux  de  P 
irt-Q  |ï^urjront  étire  négatifi  ou  positife  ,  mais  seu- 
lement des  signes  contraires ,  ce  qui  donne  pour 
féquatiôà  ^e  l'équilibre 

R 


ou  =  o. 


et  par  suite 


ou  =  o 

p  ; 

et  désigiiant  --p*|- par 'K  on  voit  que  l'équilibre 

existera  pour  toutes  les  valeurs  de  K  qui  satisfe-t 
ront  à  la  fois  aux  deux  inégalités  suivantes. 

i> 

K'(3rR  — 0,p:— )  —  (/!+ 2 Tp.0)<  0. 

R 

et   K  (  2  *  R  +  ^.p. .:— ")  — (^p  —  2  Tp.  0)  <  0. 

r 

:  iOr .  il  ost  frcife  de  voir  que  ces  valeurs  de  K 
sont  toutes  comprises  dans  la  formule 
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a^R — (p.p.—  ti  vr  p -\- <p. p^ 

K  =  ^        ■ t 

m  et  n  élant  des  nombres  entiers  arbitraires. 

De  là  on  déduit  de  suite  que  l'équilibre  de  la 
vis  avec  frottement  peut  avoir  lieu  d'une  infinité 
de  manières  :  d'une  autre  part  comme  il  est  facile 
de  le  voir  cette  valeur  de  K  est  toujours  comprise 

P   4-    2  ^  p.    <P  p  2  T.    p.    0 

entre  ^^-— ^ î— ^  et 5-  ;  ce  qui 

3  5r.R — (p.p. —        2^.p'\-<p.p. — 

prouve  que  ces  deux  quantités  sont  les  limites  du 
rapport  K  convenable  à  l'équilibre ,  et  par  consé^ 
qiient  correspondent  aux  états  d'équilibre  où  l'une 
des  deux  forces  est  prête  a  l'emporter  sur  l'autre  ; 
ainsi  l'on  aura 

P  p  +  2T.p.(p. 


Q  !>  R 

2X.K  —  (p.p. 

p 

lorsque  la  force  P  sera  prête  à  l'emporter  et 

P    p  —  2  ^.  p.  0. 

If  ~         ~  BT 

2T.^  +  (p.p. 

P 

lorsqu'au  contraire  ce  sera  la  force  Q  qui  sera  pre« 
de  l'emporter  sur  la  force  P. 

5i 
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Or  (kns  ce  'dernier  cas  »i  Ton  sn]^[X)6e  que  Ton 
ait  jp-  =  a.  T.  p.  (py  équation  qui  dépend  de  la 
constnictimi  de  la  vis  et  de  la  madère  dont  elle 
est  formée ,  on  aura  évidemment 

P 
y—-  =  o,  et  r  =  e. 

d  w  il  résuhe  que  quelle  que  soit  la  pression  Q  la 
vis  restera  en  équilibre  au  moyen  du  frottefficot 
aeul,  puisque  la  force  tangentielle  P  néœsaaire 
pour  empéclier  le  mouvement  se  réduit  à  Q. 

L'équation  p  =  2  t.  p.(pj  donne  pour  condition 
que  le  rapport  entre  le  pas  de  la  vis  et  la  lon- 
gueur d'uu  tour  entier  de  l'hélice  soit  égal  au 
rapport  entre  la  pression  et  le  frottement  pour  les 
deux  surfeces ,  condition  qu'il  est  toujours  possible 
de  remjdir. 

Lorsque  cette  condition  est  remplie  ,  si  l'on  veut 
chercher  quelle  doit  être  l'expression  de  la  force  P 
pour  qu'elle  soit  prête  à  l'emporter  sur  la  résis- 
tance Q  on  trouve 

P  p   -{-  2  ^  p,  0 

Q  ~     l    '^     ^ 

3rR — 0.  p.  

et  en  observant  que  ^  =  2  «•  />.  0  cette  équation 
devient  : 

P  2p.  p 


Q  3«-R  — 0^XaîrR         T.  R(i— 0*), 
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œ  qui  damfê  ^oav  P  une  valeur  un  peu  plus  que 
êKÊndMe  àe  •eeHe  ^i  «eraît  néoessaiFe  mus  le  firot* 
i^neiïl.  ÀiBsi  Voa  vent  nKiimeuant  ficilemenl 
conunent  il  se  peut  faire  que  bien  qu'il  &iUe  luie 
fi>P0e  assee  consîdératde  pour  faire  tourner  la  yis 
d  4Hie  presse ,  «u  peut  ensuite  l'abandoimer  à  die 
iB^e  saus  danger  qu'elle  ne  revienne  dans  te 
sens  opposé  à  la  pression  qu'où  veut  obtenir. 

lia  vis  n'est  pas  seulement  employée  à  la  coiis^ 
liMictieB  'des  presses  :  ses  usages  sont  ixifiniment 
mul^îpties  dans  ies  arts ,  et  l'on  peut  dire  qisie  c'est 
un  des  ^)rganes  mécaniques  les  plus  utiles. On  la 
substitué  à  la  eremaillère  dans  le  cric  :  dans  cette 
eonstructioD ,  on  emploie  une  forte  vis  dont  la 
partie  inférieure  porte  une  roue  dentée.  Cette  roue 
dentée  est  engagée  dans  un  pignon  lequel  ainsi 
que  la  roue  dentée  fait  paitie  composante  d'un 
assemblage  rectangulaire  ti^ès-^îde  qui  glisse  dans 
le  prisme  droit  formant  le  corps  du  cric.  Le  pîgnon 
reçoit  son  mouvement  au  moyen  d'une  tige  canée 
en  fer  le  long  de  laquelle  il  glisse  à  l'aide  d'un 
carré  dont  il  est  percé  à  son  oestre  :  et  cette  tige 
carrée  marelie  par  deux  roues  coniques  denltéesdont 
l'une  est  fixée  à  son  extrémité  et  l'autre  tient  à  Taxe 
de  la  manivelle.  La  doid:^  corne  du  cric^  peut 
prendre  un  mouvement  de  révolutioo  indépendant 
de  celui  de  la  v\s,  afin  de  pouAoir  rester  iniiiM>- 
bile  ou  de  sui\Te  les  nioii\emens  de  l'obstacle 
lorsqu'on  fait  agir  le  \:ric  et  loanier  la  vis.  Cette 
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espèce  de  cric,  un  peu  plus  dispendieux  que 
l'autre,  à  pour  elle  l'avantage  d'un  mouvement 
très-doux  et  celui  de  pouvoir  développer  une 
grande  force. 

Oa  se  sert  encore  fréquemment  de  k  vis  pour 
manœuvrer  les  freins ,  organes  mécaniques  qui  ^ 
comme  nous  l'avons  vu,  servent  à  détruire  sans 
secousses  ^  ni  chocs  ou  contre-coups ,  un  mouve- 
ment acquis ,  ou  à  empêcher  son  accélération  :  on 
trouve  un  exemple  de  ce  dernier  emploi  dans  la 
vis  qui  sert  a  presser  conti-e  les  roues  d'un  fort 
chariot  les  deux  plaques  de   l^ois   destinées  par 
leur  frottement  à  empêcher  les  roues  de  tourner ,^ 
et  par  conséquent  à  opposer  leur  froltement  à  la 
force  qui  tend  sur  les  chemins  incUnés  a  en  accé- 
lérer la    vitesse.   J'observerai  en  passant  que  ce 
mode    d'enrayage  ,  bien  que  commode ,  a  néan«- 
moins  l'inconvénient  grave  de  laisser  porter  tout 
l'effet  du  frottement  sur  la  roue ,  et  par  suite  de 
la  fatiguer  excessivement  et  de  tendre  à  la  dé- 
membrer :  le  sabot  ou  frein  ordinaire  ne  présente 
pas  cet  inconvéxiient  ,  et  protège  la  roue  contre 
ses  résultats ,  ainsi  il  me  semble  à  pi'éférer. 

Quelquefois  pour  augmenter  la  résistance  de  la 
vis ,  on  la  fait  à  plusieurs  filets  :  c'est-à-dire  qu'on 
trace  sur  sa  surface  plusieurs  hélices  parallèles  dont 
chacune  engendre  un  filet  particulier.  H  est  vi- 
sible dans  ce  cas  que  l'équilibre  a  lieu  comme  s'il 
n'y  avait  qu'un  seul  de  ces  filets  :  ainsi  il  faudra 
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Uen  se  garder  de  prendre  la  distance  entre  les 
arêtes  correspondants  de  deux^  illets  consécutift 
pour  le  pas  de  la  vis ,  mais  au  contraire  on  pren-* 
dra  la  distance  «ntre  les  deux  parties  d'un  même 
filet  correspondantes  à  la  même  aréte  cylindrique. 

Les  vis  destinées  à  se  mouvoir  avec  rapidité  dans 
Je  sens  de  leur  axe ,  et  qui  doivent  supporter  dans 
ce  sens  de  grands  efforts ,  sont  construites  de  cette 
manière  :  on  s'en  sert  surtout  pour  les  balanciers  à 
frapper  les  médailles  et  les  monnaies.  On  en  fait 
aussi  quelquefois  usage  poiu*  les  vis  destinées  à 
produire  un  mouvement  très-régulier ,  comme 
certaines  vis  de  tour  et  d'instrun.ens  à  diviser  : 
ici  le  double  filet  est  simplement  employé  comme 
compensateur ,  Fim  des  deux  corrigeant  les  défec- 
tuosités de  l'autre. 

Les  instruments  de  mathématiques  exigent  quel- 
quefois qu'on  puisse  estimer  avec  précision  des 
distances  extrêmement  petites  et  dont  la  longueur 
serait  inappréciable  pour  les  mesureui-s  ordinaires. 
Les  vis  sont  fréquemment  employées  dans  ce  cas  : 
on  profite  de  cette  circonstance  que  nous  connais- 
sons ,  savoir  que  pour  un  tour  entier  la  vis  avance 
d'une  longueur  égale  à  son  pas.  Si  donc  on  place 
un  indicateur  à  son  extrémité  et  qu'on  fasse  mar- 
cher cet  indicateur  depuis  l'origine  jusqu'à  la  fin 
de  la  distance  à  inesui*er ,  en  conij)tant  le  nombre 
de  tours  nécessaire  p)ur  faire  ce  trajet  on  saura 
combien  de  fois  le  pas  de  la  vis  est  contenu  dans 
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Mttê  distance;  Mais  si  fon  veut  poassor  Feuclî- 
tuée  plus  loin ,  on  adapte  à  la  tête  de  la  vis  im 
cadran  diyisé  ,  et  Fon  fisLe  vu  index  au  moym 
duquel  on  peut  non-sealCTaent  compter  une  ré- 
volution entière  ,  mais  encore  une  fraction  <]ud- 
eonque  de  tour  et  par  suite  une  fraction  de  pas. 

Ainsi  avec  tme  vis  dont  le  pas  aurait de  miDi- 

mètre  jet  dont  le  cadran  serait  divisé  en  loo  parties 
égales  on  pourrait  estimer  jus^au  miUième  de 
millimètre  ,  valeur  si  peu  considérable  qu'elle 
écbapperait  a  IVxûl  nu.  Un  pareil  instrument ,  dont 
la  précision  peut  être  encore  augmentée  au  mc^en 
dun  appareil  dioptrique,  se  nomme  micromètre. 

Dans  ces  instrumens  une  grande  difficulté  de  la 
construction  consiste  a  donner  à  la  vis  un  pas 
par&itement  constant,  et  cette  difficulté  ai;çmente 
avec  la  finesse  du  pas  ;  en  sorte  qu'eu  gagnant  d'un 
côté  par  le  rapprochement  des  filets ,  on  perd  de 
1  autre  par  l'irr^ularité  du  mouvement. 

Dans  les  grandes  machines  aussi ,  lorsqu'on  veut 
gagner  beaucoup- en  puissance  longitudinale,  on  est 
obligé  de  diminuer  considérablement  le  pas  de  la 
vis  :  mais  alors  le  filet  diminue  aussi  et  bientôt 
Tinstrument  n'oATi^e  plus  la  soUdité  requise. 

Ainsi ,  dans  les  deux  cas  précédens ,  la  même 
difficulté  se  rencontre ,  savoir  :  conserver  à  une 
vis  ou  h  un  écrou  un  mouvement  de  translation 
très-lent ,  sans  cependant  trop  amaigrir  les  filets. 

On   doit   au  savant  Prony  une  solution  aussi 
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•empiète  qa'él^ante  de  ce  proUeine:  inugiiMm» 
wie  ^îs  d'un  pas  f  A  «ne  autre  d'ua  pas  y  ^ 
tataudées  dans  le  même  sens  et  «ittac&ées  au  ipém 
axe  de  manière  à  former  un  assemblage  solîdft. 
Supposons  que  la  pso-tie  de  k  ^is  dont  le  pas  est 
fy  tourne  dans  un  éerou  fixe  ^  tandis  <|ue  la  partît^ 
jl  tourne  dans  im  écrou  assujetti  à  glisser  tetfo 
des  guides  qui  l'empêchent  de  toiu-ner.  U  est  dbàr 
que  dans  une  rérolution  entière  de  la  yis,  db 
atancera  de  la  quantité  f  par  rapport  à  l'écroil 
fixe,  et  SI  l'écrou  mobile  avait  suivi  le  mouve* 
ment  de  la  vis  il  aurait  avancé  de  la  même  quan- 
tité ;  mais  au  lieu  de  cela ,  la  vis  ayaoït  &ît  un  tour 
•nti^  dans  l'écro»  mobile  a  avancé  par  nqpport  è 
lui  d'une  quantité  j/,  ou ,  en  d'autres  termes^  l'écroQ 
mobile  aura  reculé  de  jl  par  rapport  à  la  vis  ;  il 
Bcanke  donc  de  là  que  eet  écrou  mobile  a  parcoura 
le  dietmn  p  moins  le  diemin  j/  qu'il  a  fiût  en 
ans  contraire ,  et  par  conséquent  son  mouvenMil 
B.'a  produit  que  le  trajet  f  — p\ 

Si  donc  on  avait  »'  =  -^  P  ^  P  —  p'   serait 

lO 

^al    à    de  f  ,  d'où  il  suit  que  la  vis  produi- 
rait le  même  efiet  que  si  ses  filets  étaient  réduita 
au  dixième  de  l'épaisseur  qu'on  jugera  à  propw  . 
de  leur  donner. 

BeswxHip  d'instnunens ,  comme  les  tire-boures^ 
ks  ttre^bouehons  et  auti^es  de  la  même 
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peurent  être  considérés  ammie  des  modifications 
de  la  vis  et  du  coin.  Les  mèches  de  la  plupart 
des  instrumens  à  forer ,  comme  les  yrilles ,  les 
vilebrequins ,  les  tarières  et  autres ,  sont  terminées 
par  un  pas  de  yis  conique  à  filet  tranchant.  Le 
but  de  cet  appendice  est  maintenant  facile  à  con- 
cevoir :  la  vis  en  suivant  le  mouvement  de  rota- 
tion de  l'instnmient  pénètre  à  chaque  tour  d'une 
longueur  égale  à  son  pas ,  et  par  conséquent  fraye 
le  passage  à  la  lame  tranchante  de  Finstrument^ 
qui  n'a  plus  qu'à  l'élai^*  et  le  régulariser. 

Nous  temdnerons  tout  cet  article  par  un  aperçu 
d'une  des  modifications  de  la  vis  dont  l'invention 
•st  attribuée  à  Archimède,  et  qui  trouve  son  ap- 
|dication  dans  une  foule  de  circonstances. 

Si  vous  observiez  la  section  plane  d'une  vis  qui 
ne  peut  avoir  qu'un  mouvement  de  rotation  autour 
de  son  axe ,  en  supposant  que  le  plan  de  la  sec- 
tion reste  immobile  et  qu'il  passe  par  Taxe,  vous 
verriez  sur  cette  section  la  coupe  des  filets  de  la 
vis  prendre  un  mouvement  de  translation  uniforme 
pai*allèlement  à  l'axe  :  cela  vient,  comme  nous 
l'avons  vu,  de  ce  que  tout  point  assujetti  à  rester 
à  la  fois  sur  uu  plan  fixe  et  sur  le  filet  d'une  vis , 
doit  prendi'e  uu  mouvement  de  translation  de 
cette  espèce. 

Vous  pouvez  donc  concevoir  ici ,  que  la  section 
de  la  vis  se  comporte  comme  une  crémaillère 
dentée  dont  les  dents  sont  les  diverses  sections  du 
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filet  de  la  vis  par  le  plan  ci-dessus.  Par  suite  il 
vous  sera  aisé  de  voir  qu'il  serait  possible  d'em- 
ployer le  mouvement  de  cette  crémaillère  pour 
communiquer  un  ipouvement  de  rotation  à  une 
roue  dont  le  limbe  serait  situé  dans  le  plan  de 
la  section.  Tel  est  en  effet  l'appareil  qu'on  appeUe 
vis  sans  fin  ou  vis  d'Archiméde,  et  qui  ne  pré-^ 
sente  autre  chose  qu'une  vis  dont  les  filets  s'en^ 
gagent  dans  les  dents  d'une  roue  qu'elle  pousse 
ainsi  devant  elle  :  il  est  évident  que  chaque  tour 
de  la  vis  fait  avancer  la  roue  de  la  quantité  angu- 
laire correspondant  à  une  de  ses  dents;  ainsi  la 
vitesse  angulaire  de  la  vis  étant  l'unité  y  celle  de 
la  roue  sera  ^ale  à  l'unité  divisée  par  le  nombre 
de  ses  dents ,  d'où  il  suit  que  vous  aurez  tout  ce 
qu'il  faut  pour  trouver  l'équilibre  de  deux  forces 
qui  agiraient  l'une  sur  la  vis^  l'autre  sur  la  roue. 
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t         . 

STATIQUE. 

DOUZIÈME  LEÇON. 

Df  réquUibf^  de  quelques  si/eièmet   variablet  de 
formes. 


Dans  tout  ce  que  nous  avons  traite  jusqu'à 
présont,  il  n'a  encore  été  question  que  de  systèmes 
dont  les  formes  et  la  disposition  n'étaient  exposées 
à  aucune  variation  :  en  sorte  que  Téquilibre,  une 
fois  établi  pour  une  situation,  pouvait  oonvenir 
à  une  infinité  d'autres ,  ou  du  moins  que  les  for« 
mules  obtenues  dans  un  cas  particulier  de  position 
}>om  aient  en  général  être  applicaUes,  sauf  quel- 
ques altérations  des  constantes  mécaniques,  à  pres« 
que  toutes  les  autres  positions.  Il  n'en  est  pas  de 
même  pour  les  systèmes  dans  lesquels  ncm  seu- 
lement la  foi*me  peut  changer,  mais  ou  les  forces 
elles-mêmes  peuvent  varier  avec  la  situation  du 
système.  Ce])endant  le  principe  général  d'équilibre 
subsiste  toujours  pour  ces  cas^  et  si  œ  n'est  la  dif- 
ficulté de  mettre  en  évidence  les  quantités  qui 
doivent  entrer  dans  l'équation  ou  les  équations 
d'équilibre,  la  marche  à  suivre  est  exadement  la 
Blême  que  dans  toutes  les  autres  circonstances. 


Digitized 


byGoQgle 


DOUZIEME    LEÇON.  4^1 

I.  Pour  passer  des  cas  les  plus  simples  aux 
cas  plus  composés  je  commencerai  par  l'apjiareil 
qu'on  appelle  la  balance  de  Roberval^  du  nom  de 
ce  célèbre  mathématicien. 

La  balance  de  Roberval,  (fig.  8,  planche  i3), 
se  compose  d'un  parallélogramnpie  abcd ,  ayant 
qnati^e  charnières  à  ses  angles,  au  moyen  de  quoi 
ce  parallélogramme  peut  prendre  une  inflnité  de  for- 
mes différentes  :  aux  points  i  et  K  des  cotés  ab  et  cJ^ 
sont  deux  trous  cylindriques  qui  servent  à  faire 
tourner  ces  deux  côtés  autour  de  deux  piv.ots  fixés 
dans  le  support  vertical  tK/. 

Aux  deux  côtés  ac  et  bd  on  attache  d'une'  ma- 
nière invariable  deux  bras  ef  et  gh  ;  c*esi  à  oen 
deux  bras  qu'on  suspend  d'une  manière  cjuel- 
conque  les  poids  P  et  Q.  On  demande  maintenant 
les  conditions  d'équilibre  entre  P  et  Q,  réagissant 
Tune  sur  l'autre  au  moyen  d'un  tel  système. 

Pour  cela  revenons  au  principe  général  dont 
nous  nous  sommes  dqà  servi  :  imaginons  que  1«^ 
système  ait  pris  un  petit  mouvement  et  vojons 
quel  sera  le  trajet  parcouru  par  chacune  des  forces 
PetQ. 

D'abord  dans  ce  mouvement  les  quatre  côtés  du 
parallélogramme  n'auront  pas  changé  de  lonj^ucur, 
en  sorte  que  la  figure  a'Vc'd'  sera  «icore  un  pa- 
rallélc^ramme  :  ainsi  a'c'  et  Vif  sont  parallèles 
entre  elles  et  jiarallcles  k  €Ui  ç^,  bd  :  d'une  autre 
I>art  il  est  facile  de  voir  que  Krf'  est  encore  égal 
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a  Kl/  y  en  sorte  que  le  point  d  aura  autant  monté 
pour  arriver  en  «T ,  que  le  point  c  aura  descendu 
pour  arriver  en  4/  ;  enfin  la  droite  y'A'  sera  évi- 
demment restée  parallèle  k  gh^  ccHnme  aussi  «y 
à  é/";  et  les  distances  comprises  enti'e  ces  dnntes 
étant  les  mêmes  que  celles  parcourues  par  les  points 
d  et  c  dans  le  sens  de  la  verticale ,  et  que  celles 
pai*courues  en  même  tems  par  les  points  d'appli- 
cation des  forces  P  et  Q ,  il  s'ensuit  que  ces  der- 
mkes  que  nous  nommons  p  et  q  sont  aus^  égales. 
Mais  pour  l'équilibre  on  doit  avoir 

T?.p  =  Q.q 
d'où  il  suit 

à  cause  de  j^  =  j» 
et  par  suite 

p  =  Q 

Ce  qui  veut  dire  que ,  quelle  que  smt  la  po- 
sition des  points  d'apf^cation  des  forces  P  et  Q , 
et  quel  que  soit  l'angle  formé  par  les  droites  yA  et 
efdLxec  les  côtés  ac  etbdylà  condition  d'équilibre 
est  toujours  l'égalité  des  forces  P  et  Q.  Gmdition 
qui,  au  premier  coup-d'œil  semble  paradoxale^ 
et  que  Roberval  a  présentée  comme  un  cas  curieux 
de  la  statique. 

2*  Les  ponts  levis  sont  au  nombre  des  systèmes 
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daiis  lesquels  la  disposition  relatiye  des  pèces 
composantes  peut  changer  dans  le  mouvement  di)L 
système.  La  conditicHi  principale  qu'ils  aient  ^ 
remplir  est  cependant  d'être  eli  équilik^  dans 
toutes  les  positions  ,  pour  éviter  d'employer  tant 
d'hommes  à  leur  manœuvre,  et  pour  n'avoir  fag 
à  craindre  d'accélération  dans  leur  mouvement  de 
descente. 

La  pièce  qui  forme  le  pont  proprement  dit 
s'appelle,  dans  ce  genre  de  conWuction ,  tahller  du 
pont*.  C'est  un  assemblage  de  quatre  ou  cinq  pièces 
rectangulaires  placées  dans  le  sens  de  la  longueur 
du  pont  et  qu'on  nomme  pour  cela  longerons.  Ces 
pièces  sont  maintenues  dans  leur  position  paral- 
lèle par  deux  fortes  traverses  dans  lesquelles  elles 
sont  encastrées  et  dont  l'une  porte  les  tourillons 
ou  l'axe  de  rotation  du  pont ,  tandis  que  l'autre 
termine  le  pont  du  côté  exposé  aux  touriUoDflL 
Cette  dernière  se  nomme  chevet  Le  tout  est  re- 
couvert de  forts  madriers,  puis  ensuite  de  plan- 
ches pour  former  le  passage. 

La  question  de  la  manœuvre  du  pont  se  réduit 
donc  a  enlever  le  centre  de  gravité  de  cet  assem- 
blage à  une  hauteur  ^ale  à  sa  distance  aux  tou- 
rUlons  :  mais  pour  les  raisons  que  j'ai  dites,  il 
faut  Élire  en  sorte  qu'un  autre  poids  descende  eu  * 
même  tems  de  manière  à  satis&ire  au  principe 
général  d'équilibre.  Or  c'est  ce  qui  se  fait  de  plu- 
sieurs manières,  dont  je  vais  vous  citer  les  princi- 
pales. 
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Pont  lèviâ'  à  bascule.  Cest  le  phis  simple  de 
tous  :  on  ^^ëut  le  considérer  oMnme  un  pont  a 
double  tablier  :  toute  la  difficulté  consiste  à  dis- 
poser les  pokits  d'appui  ff  des  tourillons ,  de  ma- 
nière à  ce  que  le  centre  de  gravité  du  système 
soit  toujours  ^r  Taxe  de  révolution  :  alors  Téqui- 
libre  à  fieû'^dans  toutes  les  situations  et  il  n'y  i 
que  les  frottemens  à  vaincre  (  fig.  9.  ) 

Poni  lyvié  d  flèche.  Dans  ce  pont  le  tablier  n'a 
pois  de  bascfùle,  il' se  termine  aux  tourillons  A, 
(fig.  10.  )  Au-dessus  de  lui  est  placé  un  assem- 
Uàgie'en  bois*  tournant  sur  un  axe  A%  lequel  est 
sur  ÏÉ  même  plan  vertical  AA'  que  les  tourillons 
du  tablier  ;  la  partie  antérieure  A'B'  de  cet  assem- 
idage  est'  composé  de  deux  pièces  de  bois  qu'on 
nommé  flèches  et  qui  sont  liées  au  tablier  par 
des  chaînes  BB'  de  manièi^e  à  ce  que  la  figure 
BB'AA^  soit  im  parallélogramme. 

Le  centre  de  gravité  de  cçtte  partie  antérieure 
et  du  restie  A'D  de  l'assemblage  se  trouve  quelque 
part  en  c'  du  côté  opposé  au  centre  de  gravité  C 
du  tablier.  Si  l'on  veut  connaître  la  relation  d'équi- 
libre ,  on  n'a  qu'à  nommer  P  le  poids  des  flèches 
et  de  leurs  culées ,  Q  le  poids  du  tablier  ^  et  il  ne 
s'agira  qUe  de  troti\er  les  conditions  d'équilibre 
entre  P  et  Q.  Or  il  est  visible  qu'on  peut  toujours 
faire  en' sorte  que  pour  les  diverêes  positions  du 
pont  AC  et  A'C  soient  parallèles ,  alors  l'équation 
d'iquSîbf^  est  visiblement 
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P  X  A'C  =  Q  X  AC* 

équation  dans  laquelle  on  .ne  donne  que  Q  et  A,Q^ 
et  qui  par  conséquent,  tout^ense  œnforn^ant  aiuç^ 
conditions  voulues ,  peut  se  résoudre  d'une  infi- 
nité de  manières.  Ordinairement ,  après  avoir,  cal- 

'       *  -     »»  -n      1.*;  V" 

culé  approximativeraent  la  position  de,C ,  on  lai;^ 
une  forte  pièce  de   bois  chargée  de  fer  ou  de 
plomb,  mobile  dans  l'assemblage,  afin  de  pouvoir 
la  £dre  reculer  ou  avancer  jusqu'à  ,oe;  qu^;  Iç  VW^ 
G  soit  exactement  placé  comme  il  est  nécessaire. 

Pent  â  contrepoids  mebiie.  (fig.  i^)  Ce  pont 
que  j'ai  imaginé  pour  le  service;  des  pl;ices  de, 
gueri*e,  se  compose  d'un  tablier  AD  dont  le  centre 
de  gravité  est  en  C.  Autour  des  tourillons  TT 
tournent  deux  pièces  de  bois  chargées  de  fer  el; 
dont  le  poids  est  plus  fort  que  celui  du  tablier. 
Ces  pièces  sont  en  outre  fixées  par  des  charnières 
B  à  des  pièces  de  longueur  tournant  autour  des 
points  fixes  F.  La  distance  FB  est  la  plus  longue 
possible,  BC  est  égal  à  AC.  -,  c'  est  le  centre  de 
gravité  de  la  pièce  BE.  Lorsqu'on  veut  lever  le 
pont  on  tire  le  point  B  avec  la  chaîne ,  et  le  pont 
se  lève  :  le  contraire  a  lieu  quand  on  veut  le 
baisser.  La  théorie  de  ce  pont  est  basée  sur  les 
considérations  que  voici. 

Supposons  (fig.  i3  )  que  le  point  B  soit  assu- 
jetti à  se  mouvoir  sujt  une  verticale^  P^^  que 
les  deux  dit>it^  A]D  et  ^£  qç  .P^^?^^  pf^  4'avoir 
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un  point  cammun  T.  Soit  en  C  un  poids  Q  qui 
sera  celui  du  tablier,  en  G  un  autre  poids  P  qui 
fl^ra  celui  du  contre-poids,  cherclions  le  centre 
de  gravité  du  systèmef 

Menons  d'abord  la  droite  horizontale  AG ,  il  est 
Tisible  que  TF  sera  égal  à  BT  et  aussi  à  AT.  En 
effet  on  a  à  cause  du  triangle  isoscèle  ATB  : 

Angle  ABT  =  angle  BAT 
pius  i  cause  du  triangle  rectangle  BAF  on  a  aussi 

Angle  ABT  ==  90^  —  angle  AFB 
et  Angle  BAT  =  90*  —  angle  TAF 

donc  90®  —  angle  AFB  =  go^  —  angle  TAF 
ou  Angle  AFB  =  angle  TAF 

diaprés  cela  le  triangle  ATF  est  isocèle  et  l'on  a 
AT  =  TF 

par  suite  de  cela  on  voit  que  FG  est  toujours 
constant  quels  que  soient  les  mouyemens  du  système. 
Menons  maintenant  la  droite  horizontale  TH , 
elle  coupera  en  deux  parties  ^ales  Tangle  CTG , 
ainsi  l'on  aura 

CT      _     ^T^ 
CH^    ~     GÎT 

Or  maintenant  il  est  évident  que  les  triangles 
CTH  et  GAG  sont  semblables  entre  eux ,  ainsi  que 
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les  triangles  G'TH  et  GFQ,  en  sorte  xpm  Vm 
doit  avoir 


CT 

CA 

CH  = 

CG 

CT 

C'F 
CG 

et 


Les  deux  premiers  membres  de  ces  équations 
étant  égaux,  les  deux  seconds  doivent  Tétre  aussi , 
ainsi  Ton  a 

CA       C?P 
d'où  Ton  tire  en  observant  que  G'F  =  CT— AT 

c;g_  ct-^at 

CG  ~         GA 

équation  qui  aura  lieu  pour  toutes  les  positicms  du 
pont^  c'est-à-dire  que  la  droite  horizontale  et  in« 
variable  AG  coupera  la  droite  variable  GC'  en  deux 
parties  GG  et  G'G  qui  seront  toujours  dans  un 
même  rapport.  Si  donc  les  poids  P  et  Q  étaient 
tels  que  leur  centre  de  gravité  passât  par  le  point 
G  dans  une  seule  position  y  il  y  passerait  également 
dans  toutes  et  par  suite  le  ceïitre  de  gravité  ne 
quitterait  pas  la  droite  horizontale  AG. 

Or  ce  cas  serait ,  comme  nous  le  savons  ,  celui 
où  l'équilibre  aurait  Veu  de  lui-même  dans  toutes 
les  positions  du  système ,   ainsi  notre  but   serait 
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reippU.  Il  ne  s'agit  donc  que  d^  trouver  la  rda— 
lion  nécessaire  entre  P  et  Q  pour  que  la  coiidition 
précédente  soit  satisfaite. 

Pour  cela  vous  savez  que  l'on  doit  avoir 

P  !CG 

Q    "^  CG 

P  QA 

ou 


Q         C'T— AT 

Dans  cette  équation  il  n'y  a  de  donné  que  AC 
et  Q ,  le  reste  est  arbitraire ,  ainsi  on  peut  dis- 
poser de  AT,  de  C'T  et  de  P  de  manière  a  résoudre 
la  question  de  plusieurs  manière.  Il  faudra  seule- 
ment observer  de  ne  pas  faire  P  ni  C'T  trop 
grands,  ce  qui  augmenterait  la  dépense  et  les 
causes  de  détérioration  du  pont.  Dans  le  modèle 
que  j'ai  fait  construire,  j'avais  pris  les  données 
suivantes  (  fig.  12): 

P  =  aQ,CA=yAD,  AT=i-AD,C'T:s.-|AD, 

ces  proportions  faisaient  un  bon  effet  et  le  système 
marchait  Êicilement. 

On  observe  que  le  point  B  dans  la  constn^tioa 
au  lieu  de  marcher  sur  une  verticale ,  se  méat 
suivant  mi  arc  de  cercle  AB  dont  le  centre  est 
en  F.  Cela  devait  se  &àve  pour  assurer  la  solidité 
d\^  mouvenile^t.  D's^Uj^urs,  si  à  la  vérité  dam  ce 
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cas  le  centre  de  gravité  G  au  lieu  de  décrire  iiiic 
droite  horizontale  ,  se  meut  sur  un  arc  de  ceix'le , 
il  nen  résulte  aucun  inconvénient,  vu  que  cet 
arc  de  cercle  étant  concave  vers  le  haut ,  la  pe- 
santeur tend  à  agir  pour  faire  descendre  le  pont 
quand  il  est  totalement  levé,  et  pour  le  lever 
quand  il  est  ahaissé.  Il  résulte  de  là  qu^il  n  y  a 
point  de  choc  sensible  en  fermant  ou  en  ouvrant 
le  pont  y  et  d'une  autre  part  que  la  pesanteur  aide 
à  vaincre  les  premières  résistances  qu'c^  éprouve 
lorsqu'on  veut  changer  le  tablier  de  position,  chose 
qui  est  toujours  avantageuse. 

On  arrête  le  pont  dans  sa  position  horisontale 
en  fixant  au  moyen  d'une  vis  le  chevet  du  pont 
sur  l'extrémité  des  contrepoids. 

3.  Parmi  les  systèmes  vainables  de  forme,  il  en 
est  deux  en  particulier  qui  se  représentent  fréquem- 
ment dans  les  arts ,  ce  sont  les  cordes  et  les  diaîne^. 
La  théorie  des  cas  d'équilibre  qui  s'y  rapportent 
est  très-compliquée  lorsqu'on  considère  ces  systè- 
mes dans  leur  véritable  état,  c'est-à-dire  avec  les 
frottemens  et  les  autres  résistances  qu'elles  pro- 
duisent par  leur  roideur  et  leur  élasticité  :  ce  qUi 
provient  en  grande  partie  du  peu  de  domiées 
qu'on  a  sur  la  nature  de  ces  résistances ,  et  sur  la 
manière  de  les  introduire  dans  le  calcul.  Nous 
essayerons  pourtant  de  donner  quelques  notions 
sur  cette  partie  importante  de  la  statique  des  ma- 
chines,  malgré  la  difficulté  d'arriver  sans  calculs 
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transoendans  à  quelques  résultats  des  plus  impor-* 
tans.  Nous  commencerons  par  considérer  les  cordes 
et  les  chaînes  comme  des  élémens  linéaires  abso- 
lument inextensibles  et  flexibles ,  puis  nous  revien- 
drons sur  les  cas  Qu  il  faut  tenir  compte  du  frot* 
tement  et  d€s  autres  circonstances  inhérentes  à 
)a  nature  dçs  chaînes  et  des  cordes. 

4*  ^^^  d'abord,  (planche  i4  %•  i)un  cordon 
ou  fil  flexible  et  inextensible  FAF'  attaché  par 
ses  deux  extrémités  à  deux  points  fixes  F  et  P^ 
et  sollicité  en  A  par  une  force  P  au  moyen  d'un 
cordon  PA  et  d'un  anneau  A  dans  lequel  passe 
la  corde  FAF^  Cherchons  les  conditions  d'équi- 
libre. 

Il  est  visible  qu'au  moyen  de  l'anneau  A,  le 
cordon  doit  avoir  la  même  tension  d'un  bout  à 
l'autre  entre  ses  deui^  extrémités,  ainsi  on  pourra 
le  concevoir  comme  représentant  deux  forces  égales, 
l'une  dirigée  suivant  AF  l'autre  suivant  AF  et 
toutes  les  deux  fidsant  équilibre  à  la  force  P. 

D'après  cela  ,  on  voit  que  la  direction  de  la 
force  P  doit  partager  en  deux  parties  ^ales  l'angle 
FAF'  des  deux  forces  ou  tensions  produites  par 
les  deux  portions  du  cordon. 

Si  l'on  faisait  marcher  l'apneau  dans  toutes  les 
positions  qu'il  peut  prendre  il  décrirait  une  courbe 
AA!â!'  qu'on  nomme  ellipse  et  dans  laquelle  les 
points  F  et  F'  prennent  le  nom  de  foyer.  Daos 
cette  nouvelle  façon  de  voir  le  mouvement  du 
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point  A  on  peut  le  considérer  oommo  fiNroàà  laisser 
sur  la  courbe  AA'A''  et  si  Ton  cherchait  àon 
l'équilibre ,  il  serait  &cile  de  voir,  d'après  ce  qam 
nous  connaissons  dqà,  que  la  force  P  qui  pasae 
sur  la  courbe  doit  être  normale  en  A  à  cette  cour- 
be. Cependant  elle  n'en  serait  pas  ni(»ns  assujettie 
a  couper  en  deux  parties  ^ales  l'angle  des  droites 
FA  et  F' A,  qu'on  nomme  rayons  vecteurs  de  l'el- 
lipse ;  de  là  vous'pouvez  conclure  que  dans  fellipêe, 
la  normale  en  un  point  partage  Unyowrs  en  deux 
patHes  égales  l^ angle  formé  par  les  rayons  vecteurs 
aboutissant  à  ce  point. 

Cette  j(die  démonstration  d'un  principe  pure- 
inent  géométrique  est  de  Roberval ,  et  peut  vous 
servir  à  voir  comment  des  inductions  mécaniques 
on  peut  descendre  dans  de  certains  cas  à  de  cer- 
taines propriétés  de  figures  qu'il  serait  souvent 
difficile  de  reconnaître  autrement. 

Si  la  force  P  au  lieu  d'agir  sur  le  cordon  flexible 
au  moyen  de  l'anneau  A,  le  sollicitait  par  un  nœud 
fixe  (fig.  3)  alors  les  conditions  d^équilibre  chan- 
geraient :  il  ne  serait  plus  nécessaire  que  la  force 
P  partageât  en  deux  l'angle  FAF',  il  suffirait  pour 
l'équilibre  que  la  force  passât  dans  cet  angle,  et 
si  l'on  voulait  alors  connaître  les  rapports  entre 
la  force  F  et  les  tensions  /  et  /  des  cordons  FA 
et  FA',  il  Êiudrait  construire  le  parallélogramme 
BDAC ,  dans  lequel  les  droites  CA ,  AB ,  AD , 
représenteraient  respectivement  /,  P,  et  /. 
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Ou  rcit  ici  qœ  les  tensions  #  et  f"  sont  inégafes, 
d'où  il  suit  <{ue  si  Yan,  voulait  former  l'équilil^v 
au  moyen  d  W  td  système  il  firudrait  donner  des 
grosseurs  difiSérentes  aux  ccndes  y  afin  de  ne  pus 
s'exposer  à  rompre  celle  qui  aurait  la  plus  grande 
teio^oii  à  subir  et  à  donner  sans  raison  un  trop 
grand  diamètre  à  odle  qui  aurait  le  moins  d'effort 
a  suj^porter.  Ces  considéniti<xis  si  simples  sont 
pourtant  d'un  haut  intérêt  pour  l'économie  et  la 
sàreté  des  appareils  dans  lesquels  on  a  besoin  de 
se  servir  d'assemblages  en  cordes  ou  en  diaînes. 

5.  En  passant  du  simple  au  composé  il  vous 
sera  naturel  de  rechercher  les  conditions  d'équi- 
libre d'un  poiyffone  funieulaire ,  c'est-à-dire  d'un 
assemblage  de  cordons  (  fig.  3  )  FAA'A"F'  fixe 
par  les  deux  bouts  en  F  et  F,  et  soHicité  par  des 
forces  P  P'  P''. 

Ce  problème  peut  être  présenté  de  plusieurs 
manières  qui  peuvent  en  rendre  la  solution  plus 
ou  uMins  mal-aisée  :  en  total  il  ne  présente  guère 
poui^tant  d'autres  difficultés  que  celle  de  Técriture 
analytique  des  conditions  générales  d'équilibre ,  et 
le  plus  souvent  les  solutions  des  cas  particuliers 
sont  fort  simples. 

Si  vous  avez ,  par  exemple,  la  position  des  points 
A,  A',  A",  P  et  F'  ainsi  que  la  direction  des 
forces  P,  F,  P"  il  vous  sera  Ken  aisé  de  déter- 
miner la  tension  /,  /,  t'\  f  des  cordons  AF,  AA', 
A' A",  A"F  et  les  rappwts  d'intensité  des  forces 

P,  r,  F'. 
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Pour  cela  oonstruisons  les  paralléiagrainmes  ABGD» 
A'B'Ciy,  A"B"C"iy'  nous  aurons  visiblement 

j_ L  -  1. 

BG   ""    AC    ~   AB 


«'             1"             F 
B'C   ~   A'Cr    ~   A'BT 

<"               «"'              F' 
F'C'  "   A"C'   "■   A"B". 

Or  puisque  l'on  a 

P             / 

AB   ""    AC 

et                         F              / 

A'B'  ~  wa 

an  en  conclut  facilement 

P                                       f 
AB           P       A'B'          AC 
F      ~P^AB""      f         "" 
A'B'                                  B'C 

B'C 
AC 

d'où  l'on  tire 

P            AB          B'C 
F    ~  A'B'    ^    AC.  ' 

De  même,  puisque  Ken  a 

F          r 

A'B    "~    Te 
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Cl 

A"B"    ~   B"C" 

m  en  oondat  aussi 

P    _   A[F        WC 
V"  ~  A"B"    •    A'C. 

P'  P 

et  en  multipliant  la  valeur  de  p^par  celle  de^ , 

p 
(m  trouve  enfin  pour  -^^ 

JP_^  ATB^  B'C  B"C^_  AB  B'CB"C" 
P"      A'B'  '  AC  •  rc  •  A"B"  ~  A"B"  *  ÂG  Ta. 

d'où  résulte  &cilement  que  sitôt  qu'on  connaît  P, 
on  oonnatt  aussitôt  P'  et  F',  dont  les  valeurs 
sont  ainsi 

F   =  P  .  è^.  4S 


F'  =  P 


AB     B'G' 
AB  '  B'C  *  B"G" 


BC  ~  AB 

/    _    P 

AC  ""  AB. 
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P       ATB'     AC         P       AC 
A'B'     AB     B'C  ~  AB     B'C  ' 

P      A"B"    AC    A'C       P     AC    A'C 

A"G"~  A"B"  '  AB   *  B'C  '  B"C"  ~  AB  '  B'C'  '  B"C" 
et  par  suite 

t  =  P 
I'  =  P 
I"  =  P 


«"'=  P     ^    4!^'    A"C^ 
'  AB  '  B'C  '  B"G" 


BC 

AB 

AC 

AB 

AC 

A'C 

ÂB' 

B'C 

ce  qui  donne 

<         AC 

i    ~  BC 

/'        AC 
t    ~BC* 

A'C 
B'C 

i"       AC 

t    ~  BC' 

A'C 
b'C* 

A"C' 
B"C" 

et  enfin 

54 


Digitized  by  VjOOQIC 


AC 

If^U». 

BG 

AC 

A'C 

BC 

B'C 

AC 

A'C 

A"C" 

BC 

B'C 

B"ë' 

4)6 


i    =  / 

/"  =  <     ~  .  "  — 

^"  =  / 

formules  tios-faciles  à  retenir  et  qui  font  am-^ 
naître  i  ,(\  i'"  quand  on  connaît  t ,  kHjiiel  est 
lui-même  connu  en  vertu  de  Féquation 

*  -  ^    •  AB 

loi'squon  connaît  P. 

Ainsi  dans  l'exemple  que  nous  venons  de  traiter 
il  suffira  de  connaître  une  seule  des  forces  P,  P',  P", 
pour  ti'ouver  de  suite  /,  i ^f  et  /"'. 

Ce  problême  se  présente  quelquefois  à  résoudre 
dans*  les  arts  :  on  en  trouve  un  exemple  dans  les 
harnais  des  chevaux ,  dans  quelques  syslèmes  de 
cordage  employés  dans  la  marine.  Il  est  alors  utile 
de  connaître  le  moyen  de  le  résoudre  pour  propor- 
tionner la  force  des  cordons  aux  efforts  qu'ils  doi- 
vent supporter. 

La  nature  vous  offre  lui  exemple  curieux  de  la 
solution  instructive  de  ce  problême  dans  la  toile 
tle  Taraignée  :  a\'ec  un  peu  d'attention  vous  la 
reconnaîtrez  composée  de  fils  de  diverses  grossenre^ 
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et  proportionnés  aux  résista^icçs  que  chacun  doit 
supporter.  Diaprés  ce  que  nous  venons  de  dire, 
vous  concevez  k  possibilité  de  déterminer  pour  un 
semblable  système  la  tension  supportée  par  chaque 
cordon. 

6.  Le  problème  du  polygone  funiculaire  peut 
encore  se  présenter  autreraeiit  que  nous  ne  l'avons 
supposé.  Quel  que  soit  le  cas  qui  arrive ,  il  faudra 
toujours  tacher  de  procéder  ainsi  que  nous  l'avons 
fait.  Cependant  je  vais  essayer  de  vous  donner  une 
idée  des  conditions  générales  de  solution. 

Dans  le  polygone  funiculaire  précédent ,  nous 
avons  eu  à  considérer  : 

I**  Les  tensions  /,  t  ^  i"  ^  l!"  des  quatre  cordons; 

a*>  Les  forces  P ,  P' ,  P" ,  appliquées  aux  trois 
sommets  A ,  A' ,  A"  du  polygone  ; 

3°  Les  trois  parallélogrammes  ABCD ,  A'B'C'jy, 
A"B"C"D",  ayant  chacun  sa  diagonale  et  les  deux 
côtés  adjacens  ; 

En  tout  trois  forces ,  quatre  tensions  et  six  rap- 
ports entre  des  lignes,  ou  treize  choses  différentes 
dont  la  détermination  est  nécessaire  pour  constater 
l'équilibre. 

Or  entre  ces  treize  choses  nous  n'avons  pu  éta 
blir  que  les  six  équations  de  relation  sui\  ante  : 

^    ~  ^  ^  ÂB  •  Wâ 


P"  =  p 


AC     va     A"B" 
AB  ■  B'C  ■  B"(y' 
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t  =  p  .  ;^ 


if  =  t 


MECAHIQUE, 

BC 

AB 

AC 

BC 

AG 
BC 

A'C 
B'C 

r=  t 


AC    A/a    A''C' 


d  où  il  résulte  qu'il  faut  connaître  sept  des  treize 
choses  ci-dessus  pour  pouvoir  déterminer  les  autres. 
C'est  ce  qui  nous  était  effectivement  donné  dans 
l'exemple  précédent ,  puisque  nous  connaissions  P 
et  les  trois  parallélogrammes.  Mais  il  se  pourrait 
Élire  que  cela  n'arrivât  pas.  Alors  le  problême 
serait  indéterminé ,  et  il  y  aurait  une  infinité  de 
manières  d'établir  l'équilibre.  Dans  tout  autre  cas 
le  problème  poiu*rait  être  résolu ,  et  vous  pourries 
trouver  au  moyen  des  sept  quantités  connues  toutes 
celles  qui  seraient  encore  à  connaître. 

7.  Pour  £dre  de  cela  une  application,  suppo- 
sons y  par  exemple ,  qu'on  demande  que  les  tensions 
des  cordons  soient  ^ales  et  que  les  angles  du 
culaire  soient  ^aux.  Il  est  visible 
araUélogi^ammes  ABCD  ,  A'B'C'iy  , 
âvent  être  semblables ,  ainsi  on  aura 
:  rapports 
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AC   Bc  A!C  B'c   a;^  b;;^' 

W  ÂB'  Â^"  Â^"  A"B"'  A"B"' 
à  considérer  seulement  les  deux  rapports 

AC        ,  BC 
Âl'    ^'  ÂB' 

et  les  six  équations  deviendi-ont 

AG 


F    =  P 


BG 


ÂG* 


F'  =  P  .  =^ 
BG' 


t    =  P 


BC 
AB 

AC 
BG 


A.G' 

bq' 

ou,  en  observant  que  t  doit  être  égal  à  /,  on 

BG 
trouve  -j^  =  I  et  par  suite 
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F    =    P  ,   F'    =    P 

<  =  /  =  «"  =  /"' 

BC 
Ainsi  il  ne  nous  reste  que  t,  P  et  -— •     d'in— 

Ai> 

connus  :  mais  nous  voyons  déjà  que  toutes  les  forces 

P ,  P' ,  P"  sont  égales  ,  qu  elles  partagent  en  deux 

parties^aussi  égales  les  angles  A ,  A' ,  A" ,  enfin  il 

ne  nous  faudra  que  la  connaissance  d'un  élément 

de  plus  pour  que  tout  soit  déterminé. 

8.  Dans  tout  ce  qui  précède,  je  n'ai  pas  fait 
entrer  une  donnée  qu'on  iie  doit  cependant  pas 
n^liger;  la  longueur  du  cordon  et  celle  de  ses 
divisions.  Je  l'ai  fait  à  dessein  pour  simplifier 
l'exposé  du  problême ,  et  en  cela  j'ai  eu  le  droit 
d'en  agir  ainsi ,  parce  que  rien  n'empêche  de  sup- 
poser qu'on  soit  maître  de  la  longueur  du  cordon 
et  de  la  place  ou  l'on  fait  les  nœuds. 

Cependant,  pour  traiter  la  chose  avec  toute  sa 
généralité ,  il  faut  faire  entrer  cette  donnée ,  qui  le 
plus  souvent  est  imposée  par  des  circonstances  dont 
on  n'est  pas  le  maître*  Or  c'est  ce  qu'il  est  très- 
fiicile  de  faire,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  du 
polygone  funiculaire  que  l'on  se  donne ,  qu'il  soit 
simple  comme  dans  la  figuie  3 ,  ou  compUqué  comme 
un  filet  ou  un  réseau  d'espèce  constante. 
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S<Mt  doDC  (  planche  1 4  ?  fig*  4  )  ^'  ^^^^^  portÛNi 
de  cordon  appartenant  à  ce  système  ;  soient  P  et 
P'  deux  forces  aj^liquées  l'une  en  A  Fautre  en  A', 
et  P",  P''',  P"",  etc.  les  autres  forces  appliquées 
au  système  funiculaire  :  si  l'on  admet  que  l'équi- 
libre ait  lieu ,  rien  n'empêche  de  considérer  tout 
le  reste  du  système ,  sauf  le  cordon  AA^ ,  oumne 
solide.  Et  alors  on  aura  un  groupe  de  forces  agis- 
sant d'un  côté  en  A  sur  le  cordon ,  et  un  autre 
groupe  agissant  sur  ce  cordon  en  A'.  '  ^ 

Or  il  est  visible  que  pour  que  ces  deu?  groupes 
se  fassent  équilibre ,  il  faut  : 

1*  Qu'ils  tirent  le  cordon  en  sens  contraire  j 

a^  Que  la  résultante  de  chaque  gi*oupe  passa 
par  la  direction  du  cordon; 

3^  Enfin  que  les  deux  résultantes  soient  ^ales. 

De  ces  trois  conditions,  la  premièi'e  et  la  troisième 
sont  précisément  celles  qui  se  rapportent  à  l'équi* 
libre  d'un  corps  solide.  Ainsi  il  faut  d'abord  que 
le  système  soit  tellement  disposé  que  toutes  les 
forces  soient  en  équilibre  en  vertu  de  leur  gran- 
deur et  de  leur  position ,  comme  si  le  système  était 
solide  :  ainsi ,  une  fois  cette  condition  obtenue  pour 
un  cordon,  elle  a  lieu  pour  tous  les  cordons,  et 
on  n'aura  plus  besoin  que  de  vérifier  pour  chacun 
d'eux  la  seconde  condition  ,  et  pour  cela  il  ne 
faudra  que  bien  connaître  les  forces  qui  agissent 
des  deux  côtés  du  cordon.  Or  c'est  ce  qui  n'est 
pas  toujours  facile  dans  un  polygone  ftmiculaire 
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£sriné  ou  réselé  à  la  manière  d'un  tissaà  mailles, 
par  exemple  ;  alors  il  &ut  supposer  qu'on  ait 
aj^liqué  en  A  et  A'  deux  forces  /  et  /^ ,  dirigées 
dans  le  sens  du  cordon ,  et  chercher  s'il  est  pos- 
sible avec  ces  deux  forces  de  faire  équilibre  au 
système  des  forces  P,  P',  P'',  etc.  ,'cn  leur  sup- 
posant une  valeur  ^ale  et  une  action  propre  k 
tendre  le  cordon  :  l'expression  analytique  de  œtte 
dernière  condition  ajoutée  à  celle  de  l'équation 
générale  d'équilibre  donnera  tout  ce  qui  est  né- 
cessaire pour  trouver  les  relations  entre  les  gran- 
deurs des  forces,  les  tensions  des  cordons,  et  la 
position  des  points  s(»nmets  ou  nœuds  du  pd^one 
foniculaire* 

Au  reste,  tout  l'appareil  de  calcul  nécessaire 
peau*  arriver  à  ce  résultat  analytique  ne  serait  pas 
compensé  pour  vous  par  les  conséquences  qu'il 

•^' '*  — "S  fournir.    Je  n'insisterai  donc   pas 

r  ce  sujet ,  et  je  me  bornerai  à  vous 
k  méthode  que  je  vous  ai  indiquée, 
ervir  dans  le  plus  grand  nombre  de 
aant  ce  qui  vous  paraîtra  convenable 
Lions  précédentes. 

rie  du  polygone  funiculaire  est  prin- 
nployée  en  mécanique  pour  servir  de 
à  celles  de  l'équiUbre  d'un  système 
uHer  qu'on  nomme  la  chaînette.  La 
st  autre  chose  qu'un  cordon  pesant 
\es  deux  bouts  à  des  points  fixes  el 
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floomis  ainsi  librement  à  racticm  de  la  pesanteur. 
Ce  cordon  ainsi  placé  a£(ecte  une  courbure  parti- 
culièi;p,  et  pour  arriver  à  la  déterminer  on  suppose 
xai  polygone  funiculaire  d'une  infinité  de  côtés 
très-petits  et  soumis  à  leurs  points  de  jonction  à 
l'action  de  forces  parallèles  à  la  verticale  et  égales 
entre  elles  :  on  parvient  ainsi  à  pne  détermination 
très-él^ante  et  fort  inutile ,  non  pas  de  la  forme 
absolue  de  la  courbe  mais  bien  de  l'inclinaison  de 
ses  tangentes  en  deé  points  donnés. 

Au  reste  cette  courbe  (  fig.  5  )  jouit  de  quelques 
propriétés  qu'il  peut  être  utile  de'  remarquer  : 

D'abord ,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  déjà , 
le  système  étant  soumis  à  la  seule  force  de  la  pe- 
santeur ,  son  centre  de  gravité  doit  être  le  plus  bas 
possible.  D'après  cela  il  est  visible  qu'une  quel-* 
conque  des  portions  AF ,  AA' ,  A'F'  de  la  courbe 
doit  avoir  aussi  son  centre  de  gravité  le  plus  bas 
possible.  Ainsi  chaque  portion  de  la  chaînette  est 
aussi  une  cliainette. 

En  outre  si  l'on  vient  à  renverser  la  chainette 
comme  on  le  voit  en  Yaa'Y' ,  en  lui  conservant 
exactement  sa  forme  ,  son  centre  de  gravité  sera 
alors  le  plus  élevé  possible  ;  or  ,  comme  nous  le 
savons  aussi,  c'est  encore  un  des  cas  d'équilibre 
d'un  sptème  pesant ,  celui  de  l'équilibre  non  stable , 
ainsi  le  cordon  sera  encore  en  équilibre  dans  ce  cas. 

Mais  ce  dernier  état  d'équilibre  ne  changerait 
pas ,  si  au  lieu  de  conserver  le  fil  ou  le  coidon  on 
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.y  substituait  ime  série  de  sphères  infiniment  petites, 
égales  et  pesantes  dont  les  centres  sei*aietit  distri- 
bués le  long  de  la  courbe  de  la  chaînette,  et  réa- 
gissant les  unes  sur  les  autres  par  pression.  Ainsi 
un  pareil  système  placé  dans  un  plan  bien  vertical 
y  serait  en  équilibi-e  de  lui-même,  ce  qui  du  reste 
est  plus  curieux  à  savoir  qu'utile. 

10.  Cependant  il  est  une  application  en  grand 
de  la  théorie  du  polygone  funiculaire  que  je  ne 
dois  pas  passer  sous  silence,  c'est  la  construction 
des  ponts  suspendus  :  on  appelle  ainsi  les  ponts 
qui  au  lieu  d'être  soutenus  par  des  piles  et  des 
arches  comme  les  ponts  en  pierre^  ou  des  travées 
comme  les  ponts  en  bois ,  sont  attachés  à  des 
chaînes  ou  à  des  assemblages  de  tiges  de  fer  inflé- 
chis dans  la  forme  d'une  corde  pesante  et  flexible, 
fixée  par  deux  bouts  à  des  appuis  invariables. 

Ces  ponts  dont  l'idée  première  est  fort  ancienne , 
se  trouvent  déjà  indiqués  dans  un  ouvrage  de 
Scammozzy,  célèbre  architecte  italien  ,  dans  son 
ouvrage  del  idea  arcki  imprimé  en  161 5.  On 
trouve  déjà  antérieurement  à  cette  époque  des  cons- 
tructions en  corde  et  même  en  cuir  analogues  à 
celle  des  ponts  suspendus  ;  mais  il  paraît  certain 
que  l'Angleterre  a  donné  le  premier  exemple  d'une 
application  régiUière  de  ce  mode  important  de 
communication ,  et  c'est  encore  elle  qui  l'emporte 
aujourd'hui ,  par  la  grandeur ,  la  sohdité  et  la  per- 
■foctio%de  ses  ouvrages  dans  ce  genre. 
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Un  pont  suspendu  se  compose  principelenieiit 
à\\n  tablier  ou  plate-forme  horizontale  en  char-- 
penle  ou  en  fer,  qui  e^l  dtîsliué  au  passage  des 
voitures  et  des  piétons.  Ce  tablier  est  soutenu  par 
des  tirans  verticaux  en  fer ,  assemblés  d'un  côté 
par  des  clavettes  avec  les  traverses  du  tablier  et 
de  l'autre  par  une  articulai  Ion  à  la  chaîne  ou  aux 
chaînes  de  suspension.  Cette  dernière  est  la  partie 
importante  de  la  construction  :  c'est  un  assemblage 
de  barres  de  fer  forgé ,  réunis  par  leurs  exti'éniités 
au  moyen  de  boulons,  et  librement  suspendues 
entre  deux  points  d'appui  fixes,  ordinairement 
en  maçonnerie ,  quelquefois  aussi  en  fer  de  fonte , 
au-dessus  desquelles  passent  les  chaînes  pour  venir 
s'enfoncer  profondément  dans  le  sol  oii  on  les  fixe 
au  moyen  de  poids  considérables  ou  de  systèmes 
très-solides  de  maçonnerie.  Quelquefois  la  chaîne 
principale  est  simple,  quelquefois  il  y  en  a  plu- 
sieurs de  chaque  côté  du  pont.  Le  pont  d'Ham- 
mersmith,  l'un  des  plus  beaux  qui  existent  est 
dans  ce  dernier  cas  ;  il  est  soutenu  par  8  chaî- 
nes, formant  quatre  couples  de  chaînes  enfermés 
dans  quatre  plans  verticaux  différens  :  d'autre» 
ne  renferment  que  trois  couples  de  chaînes  parta- 
geant le  tablier  du  pont  eu  deux  parties  égale» 
et  parallèles. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  dispositions  particuliè- 
res, il  y  a  des  principes  communs  à  toutes  et  que 
vous  concevrez  facilement.   Je  vous  en  toucheni 
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qu^ques  mots,  et  pour  i\pus  mieux  entoidre  je 
prenckai  pour  exemple  la  figure  7  ,  planche  i4> 
qui  représente  le  pont  de  Hammersmith. 

Une  des  premières  conditions  à  remplir  c'est 
de  disposer  les  chaînes  de  telle  &con  que  toutes 
les  barres  qui  la  composent  soient  chacune  sou- 
mise à  une  pression  égale;  sans  cela  il  fiiudrait 
donner  à  toutes  les  barres  et  aux  boulons  qui  les 
attachent ,  des  forces  et  par  suite  des  dimensions 
tout-à-feit  difféi'entes. 

Ainsi  on  cherche  à  donner  à  la  courbe  la  forme 
d'une  chaînette,  puisque  dans  cette  courbe  la  ten- 
sion est  la  même  d'un  bout  à  l'autre.  U  ne  &ut 
pour  se  amvaincre  de  la  possibilité  d'adopter  cette 
courbe  ,  qu'observer  que  diaque  tirant  vertical 
supporte  une  portion  ^ale  du  poids  du  pont, 
et  qu'ainsi  à  chaque  articulation  on  peut  supposer 
une  force  à  peu  près  constante^  ce  qui ,  tu  le  grand 
nombre  des  articulations  et  le  peu  de  dimensions 
des  barres  par  rapport  à  celle  du  pont ,  &it  ren- 
trer la  recherche  de  l'équilibre  du  système  dans 
celui  d'un  polygone  funiculaire  pesant  d'un  nombre 
infini  de  côtés. 

Il  Êiut  en  outre  que  la  résultante  des  forces 
agissant  sur  les  chaînes  passe  par  le  pied  des 
pihers  a,  a ,  pour  ne  pas  être  exposé  à  les  ren- 
verser. 

Enfin  il  est  néeessaire  de  pouvoir  calculer  pré- 
cisément la  tension^  des  chaînes  pour  déterminer 
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exactement  le  poids  qui  doit  servir  à  équilibrer: 
cette  tension. 

Toutes  ces  données  se  trouvent  fiialement  par 
des  calculs  analogues  à  celui  que  je  vous  ai  indi-* 
que  lorsqu'on  veut  se  contenter  d'une  approxi<i 
mation  peu  considérable,  ce  qui  est  permis  lors- 
qu'il s'agit  de  ponts  de  peu  de  valeur  et  d'étendue; 
mais  lorsqu'on  est  obligé ,  pour  de  grandes  cons^ 
tructions^  d'allier  à  la  fois  l'économie  et  la  solidité , 
alors  U  &ut  se  résoudre  à  entrer  dans  des  recher- 
ches compliquées  et  difficiles ,  et  dont  il  ne  faut 
pourtant  laisser  échapper  aucun  élément. 

U  y  a  enûn  d'autres  observations  encore  à  faire 
et  qu'il  ne  faut  point  n^liger  ;  mais  elles  tiennent 
plutôt  à  l'art  de  l'ingénieur  qu'à  celui  du  méca- 
nicien :  ainsi  nous  n'en  parlerons  point  ici  et  il 
suffit  de  vous  avoir  donné  l'idée  de  ces  construc- 
tions utiles  et  hardies  qui  paraissent  devoir  rem^ 
placer  la  plupart  des  ouvrages  de  la  même  desti- 
nation, ne  lut-ce  qu'à  cause  de  la  grande  économie 
qu'elles  procurent.  (*) 

1 1 .  Je  terminerai  ce  qui  concerne  les  systèmes 
variables  par  quelques  observations  sur  l'équilibre 
produit  par  le  frottement  des  cordes  ou  des  cour- 
roies. 

(*)  Le  pont  suspenda  de  Haramersoiith  »  malgré  sa 
longueur  qui  est  deoviron  800  pîeds  entre  les  barrières 
qui  le  ferment ,  n  a  coûte  que  80,000  lirres  sterling , 
c*est  enriron  aSoo  francs  seolement  par  pied  conraiit. 
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Lorsqu'une  corde  est  appliquée  sur  une  surface 
angulaire  et  sollicitée  par  deux  forces  P  et  Q,  il 
peut  arriver  que  ces  deux  forces  soient  égales  ou 
inégales ,  mais  dans  les  deux  cas  il  y  aura  frot- 
tement de  la  corde  sur  le  sommet  a  de  la  sur— 
fece,  sommet  que  nous  pouvons  considérer  comme 
une  très-petite  su'faee  plane  faisant  des  angles 
^aux  avec  les  lignes  ab  et  aV  :  le  frottement  du 
reste  sera  nul  sur  les  faces  ba  et  Va  puisque  les 
cordes  étant  tirées  dans  le  sens  de  leur  longueur , 
elles  n'agissent  en  aucune  manière  normalement  à 
ces  surfaces.  Or,  le  frottement  produit  sur  a  peut 
influer  d'une  manière  remarquable  sur  différens 
cas  d'équilibre  ;  nous  en  dirons  donc  quelques 
mots ,  en  commençant  par  le  cas  des  forces  P  et 
Q  égales. 

1 2.  Les  deux  forces  P  etQ  étant  ^ales  entre  elles 
on  trouvera  leur  résultante  en  construisant  le 
parallél(^ramme  isoscèle  abdb' ,  dont  la  diagonale 
ad  représentera  la  résullante  en  grandeur  et  en 
direction  j  d'après  cela  soit  R  cette  résullante 
on  aura  ' 

ad 
R  =  P   X   -, 

ab. 

Et  si  f  est  le  rapport  du  frottement  à  la  pres- 
sion ,  le  frottement  produit  en  a ,  sera 

f.  K  =  on  =  f  X   P   X  -7  . 
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Soit  maintenant  une  corde  enroulée  autour  du 
polygone  régulier  ahcdefgh  y  de  manière  à  ce  que 
sa  tension  soit  partout  la  même,  c'est-à-dire  égale 
à  P ,  eUe  exercera  une  pi-ession  sur  chaque  angle 
ahcy  et  cette  pression  sem  de  la  même  nature 
que  celle  dont  nous  \^enons  de  parler  ;  ainsi  cons- 
truisant le  parellélogi  amme  abcd,  bd  seia  la 
résultante  des  tensions  P  au  point  h ^^ Ton  aura 
«n  la  nommant  R, 

OÙ. 

Or  maintenant  il  est  visible  que  le  triangle 
abd  est  semblable  au  triangle  aob ,  on  a  donc  : 


M 

ah 

ub    "* 

ao. 

d'où 

R  =  P   X 

ah 
av. 

«t  le  frottement  f.  R  sera 

>•       T\                           M       ■«> 

ah 

/:  R  =  /.  P. 


ilO. 


On  aura  aussi  pour  les  frottemens  exerces  en  a 
et  c ,  les  valeurs 

T^         ai 

P  X  — 

ao 
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Et 

ao 

ce  qui  doime  pour  la  somme  de  tous  les  frotte*  ' 
mens  : 

f\  Px hPx — hPx  —  I 

\  ao  ao  ao  J 

_  ^  p    Atf  +  fli^  +  Ag 
'  '  *  ao. 

Décriyons  maintenant  un  cercle  inscrit  à  œ 
polygone^  il  touchera  les  côtés  ah  tt  cd  en  »  et 
i'  j  milieux  de  ces  côtés;  ainsi  l'arc  de  polygone 
iabcH  sera  égal  k  ha  -{-  ab  -{-  hc  ,  eX  Ion 
aura  pour  la  somme  des  frottemens  produits  y 
oette  autre  expression 

*«5.  iahci' 


fP 


€tO 


•  Si  le  nombre  des  côtés  du  polygone  était  infini  y 
les  points  abc  seraient  sur  une  même  circonférence 
(fig.  lo)  et  l'arc  polygonal  se  confondrait  avec 
l'arc  f  f^  4c  la  circonférence  embrassé  par  la  corde, 
en  sorte  qu'on  aurait  pour  le  frottement  : 


/■p. 


Ainsi ,  dans  une  poulie   embrassée    par  une 
corde  le  frottement  produit  à  la  circonférence  est 
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proportionnel  a  l'arc  embrassé  par  la  corde  et 
réciproque  au  rayon  :  lors  donc  qu'on  veut  mettre 
en  mouvement  un  système  au  moyen  du  frot- 
tement d'une  corde  enroulée  sur  une  poulie ,  il . 
y  aura  avantage  à  faire  embrasser  à  la  corde  le 
•plus  grand  arc  possible  de  la  poulie.  Quant  au 
rayon  de  la  poulie,  il  est  abscdument  indifférent  « 
ce  qui  parait  d'abord  assez  singulier^  mais  ce  qui 
est  &cile  à  concevoir  en  observant  que  le  moment 
du  firottement ,  qui  est  la  mesure  de  son  énergie 
pour  fiire  tourner  le  système ,  est  ^;al  k 


arc.  i^ 


f.  V  .  X  «o  =  /•-  P  .  arc.  m' 


ao 


quantité  absolument  indépendante  de  a^  ^  c'est-à- 
dire  du  rayon.  Ainsi  vous  voyez  que  le  diamètre 
de  la  poulie  motnce  peut  être  négligé,  ce  qui 
permet  de  se  conformer  à  d'autres  conditions,  et  ce 
qui  vous  évitera  de  tomber  dans  l'erreur  de  ceux 
qui  employent  de  grandes  poulies  pour  &ire  tour* 
ner  de  grands  corps  et  réciproquement  ;  les  grandes 
poulies  n'offrant  que  l'avantage  de  permettre  d'em- 
brasser de  plus  grands  arcs  u' ,  ce  qui  danà  plu- 
sieurs cas  peut  être  remplacé  par  le  redoublement 
de  la  corde  autour  de  la  poulie  ,  ou  par  l'emploi 
de  plusieurs  cordes.  Dans  ce  dernier  cas ,  le  frotte- 
ment produit  est  équivalent  au  produit  du  nombre 
des  cordes  par  le  frottement  exercé  par  chacune 
d'elles  :  or  c'est  cet  avantage  que  l'on  obtient  en 
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èmjkfyàni  de»  coairoies  au  lieu  de  cordes  :  une 
courroie  pouvant  être  considérée  à  cause  de  9(m 
élasticilé  comme  un  assemblage  de  a^rdes  ou  de 
*  fibres  minces  qui  se  tendant  toutes  sur  la  poulie, 
il  s'ensuit  que  par  son  moyen  <m  obtient  une 
pression  non -seulement  proportionndle  à  l'arc 
embrassé,  mais  encore  aunou^re  dès  fibres  ou  à 
la  largeur  de  la  courroie. 

&  Ton  voulait  connaître  la  résullaiite  de  toutes 
les  pressions  exercées  sur  l'axe  de  la  poidie,  il 
fiiudrait  avoir  recours  aux  méthodes  de  composi- 
tion des  forces  dont  je  vous  ai  déjà  entretenu.  On 
trouve  alors  les  résultats  suivans  : 

1^  La  résuàanie  de  toute*  les  p f  cessions  sur  faxe 
net  perpendiculaire  a  la  corde  U'  de  tarcembraeeé. 
ot^  Son  intensité  est  proportiamêelle  é  là  bnffUeur 
de  cette  corde  ,  en  sorte  qu^elle  est  la  plus  .jurande 
possible  lontque  les  cordons  ou  les  coui9i^iês  -^sônt 
parallèles j  et  quelle  est  nulle  lùrsqUe  h  '^toirde 
embrasse  la  circonférence  entière  de  la  poulie. 

3®  JDans  ce  dernier  cas  la  direction  de  la  résul- 
tante est  indéterminée  y  et  il  n^y  a  pae  de  preesion 
et  var  conséouent  pas  de  frottement  sur  ^axe. 

on  arrive  à  ces  résultats  :  divi- 
une  infinité  de  parties  égsJes; 

larties  correspondra  une  pression 

«  et  passant  par  conséquait  par 

îhe   i5,  fig.  3.  y 

"xXyxm  d'une  de  ces  pressions, 
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elle  aura  pour  mesure  h  cjiiantite  P .  — — ,   ao 

étant  un  des  arcs  formés  par  la  division. 

D'une  autre  part  à  tous  les  points  de  l'arc  ii 
correspondant  des  forces  égales  entre  elles  et  diri- 
gées vers  le  centre^ tout  ce  système  sera  symé- 
trique par  -rapport  à  ht  droite  oc  qui  coupe  l'arc 
ii'  en  deux  et  passe  par  le  centre  du  cercle ,  point 
commun  à  toutes  les  pressions. 

D'après  cela  décomposons  la  pression  exercée  en 
a  en  deux  autres ,  l'une  parallèle  et  la  seconde 
perpendiculaire  à  oo,  et  supposons  la  chose  faite 
pour  toutes  les  autres  pressions  élémentaii:es ,  nous 
aurons  ainsi  un  groupe  de  forces  parallèles  à  oc 
dont  la  somme  sera  la  résultante  cherchée  et  un 
autre  groupe  de  forces  perpendiculaires  à  cette  di- 
rection et  qui  se  détruiront  :  cherchons  la  valeur 
de  chacune  des  pr^ifiîères. 

Nous  avons  pour  eellp  qui  passe  en  n  la  valeur 

ao. 

Menons  ac  perpendiculaire  sur  oc^  la  composante 
de  la  force  précédente  suivant  ac  sera 

^       ab       oc  _        ab  X  oc 

P  . ==  P  X  

ao       ae.  ao^ 

maintenant  des  points  a  et  b  y  abaissez  des  per- 
pendiculaires sur  u'  ,  puis  menez  bd  parallèle  à 
w'  j  le  triangle  rectangle  abd  sera  semblable   au 
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triangle  oacj  pour  avoir  tous  leurs  côtés  respec— 
livement  perpendiculaires  entre  eux,  d'où  il  suit 
qu'on  a  : 

oc  hd 

ao  ah 


et 


oc    ef 

ao  ah 


à  cause  que  6/*  est  égal  à  hd. 
On  tire  de  là 

oc    X   ah  z=  ao    X   ef 

et  par  suite  pour  la  composante  de  la  pression 

P  X    -^ 

ao, 

Cest-à-dire  que  chaque  composante  partielle  est 
^ale  à  P  divisé  par  le  rayon  et  multiplié  par  la 
hauteur  de  l'arc  ah  mesurée  sur  la  corde  ii' ,  et 
comme  P  divisé  par  le  rayon  est  constant,  il  en 
résulte  que  la  somme  des  composantes  est  ^ale  à 

P 

multiplié  par  la  somme  des  hauteurs  de  tous 

les  arcs  élémentaires  de  W  mesurées  svu*  la  corde  tV . 
Or  la  somme  de  toutes  ces  hauteurs  est  ^ale  à 
la  hauteur  de  Tare  W  lui-même  mesurée  sur  la 
corde  iH ,  c'est-à-dire  à  la  longueur  de  la  corde 
u'  j  d'où  il  suit  que  la  résultante  entière- est  ^gale  à 
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P    X 


ii' 


ao 


ce  qoe  nous  avons  indiqué  tout  à  l'heure. 

i3.  Passons  maintenant  au  cas  ou  les  forces  P 
et  Q  sont  inégales  ,  et  cherchons  les  conditions 
d'équilibre  entre  ces  deux  forces  en  y  faisant  en- 
trer le  frottement. 

Décomposons  chacune  des  forces  P  et  Q  en  deux 
autres,  l'une  suivant  ao ,  l'autre  suivant  une 
droite  perpendiculaire  à  ao.  Appelons  J>  et  p' 
les  composantes  de  P;  q  et  /,  celles  de  Q,  p 
et  q  étant  perpendiculaires  k  ao  e^,  p'  ^  ^  diri- 
gées suivant  cette  droite,  nous  aurons  : 


J» 

= 

p 

X 

hc 
ab. 

/ 

= 

p 

X 

ae 

i 

= 

Q 

X 

bc 
ab 

9' 

= 

Q 

X 

ac 
ab. 

et  par  conséquent 

Or  y  +  5^  est  la  somme  de  deux  forces  normales 
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à  la  petite  sorfiM»  a,  et  qui  produisent  un  fiotte- 
ment  f.  (^  +  ?'  )  >  ^  frottement  *peut  donc  aosû 
être  représenté  par 

/'•(P+Q)-^- 

ffi  Fou  roulait  connaître  la  condition  générafe 
d'écpiilibre  entre  les  deux  forces  P  et  Q ,  il  fiiu- 
drait  maintenant  observer  que  ces  deux  forces 
n^gissent  l'une  sur  l'autre  que  par  leurs  compo- 
santes jf  eX  q\  ainsi  ce  sont  celles-là  qui  doivent 
entrer  dans  l'équilibre.  Supposons  dcmc  que  le 
point  a  commun  aux  deux  parties  de  la  corde  qui 
transmettent  l'action  des  forces  P. et  Q  ait  par- 
couru un  petit  espace  ûi  p^  le  signe  -j-  étant  pris 
dans  le  sens  du  mouvement  imprimé  par  la  force 
P  ,  les  momens  virtuels  des  forces  p  et  2"  ^  du 
frottement  f.  (jp'  +  y')  seront 

±P-  ^>  Tî^'P^et  _  /•.(p'  +  /)p 

et  l'équation  générale  d'équilibre  sera 

±j>.p  Tî^-P  — A(/  + /)P  =oou<o. 
ou 

±If^i  — /"(/+?')  =oou  <o. 

Lorsqu'on  substitue  à  |i  et  s^>  y  et  /^  leurs 
valeurs ,  cette  équatioa  devient 
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Lorsqa'on  dierdie  le  cas  o&  le  premier  membre 
est  seulement  égal  à  o,  oïi  troave  les  deux  sclti- 
tions 

-  p(-!^)=Q(eî^) 

La  première  écpatkm  correspond  au  cas  m 
réquilibre  existant,  P  est  prâte  à  remporter  sur  Q; 
et  la  Seconde  correspond  au  cas  où  c'est  Q  qui  est 
prête  à  produire  le  mouvement;  on  tii^  de  là  : 

P     _     f^+f'  oc 
Q  he — f.  ae 

P  he  — /.  ae 

et  —  '        - 


Q  iMi+f.ae. 

p 
Pour  ce  qui  est  de  la  valeur  de  -pr-  qui  donne 

généralement  l'équilibre  ,    elle  est  évidemment , 
d'après  la  méthode  que  j'ai  d^à  indiquée, 

be  ^  f  .ae  be  — f .  ae 

P     _   ^'he^f.ac  ^^be  +  f.ac 
Q    ""  m  +  n 

ce  qui  devient 

P    _  m.{lc^f.acY  ■\-n.{hc  —f.  acY 
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m  et  n  étant  deux  nombres  entiers  queloonquefl.  Ce 
qui  donne  autant  de  cas  d'équilibre  que  de  valeurs 
de  m  et  de  n ,  c'est-à-dire  une  infinité. 

i4»  Supposons  maintenant  une  corde  roulée 
autour  d'une  poulie ,  et  voyons  quelles  sont  les 
conditions  pour  l'équilibre  entre  les  deux  forces 
P  et  Q  qui  tendent  cette  corde  en  introduisant  Ja 
condition  du  frottement,  (planche  i5,'  fig.  4-) 
Divisons  l'arc  embrassé  par  la  corde  en  m  petits 
arcs  y  m  étant  un  nombre  très-grand ,  nous  pour^ 
rons  considérer  la  corde  comme  enveloppée  sur  ces 
petits  arcs  de  manière  à  figurer  un  polygone'^d'un 
nombre  infini  de  côtés  inscrit  au  cercle  de  la  poulie 
et  les  frottemens  comme  exercés  sur  les  sonmiets 
a ,  bjCy  etc.  de  ce  polygone. 

Supposons  en  outre  que  la  force  P  soit] 'prête  i 
l'emporter  sur  la  force  Q  ;  la  tension  du  cordon 
ne  sera  pas  la  même  en  P  qu'en  Q ,  mais  elle  va- 
riera dans  l'étendue  de  l'arc  AB ,  de  manière  à  ce 
que  la  tension  de  chaque  fraction  oc  de  la  corde 
sera  prête  à  l'emporter  sur  la  tension  de  la  fraction 
adjacente  ab.  Dans  cet  espace  on  pourra  appliquer 
la  condition  d'équilibre  que  nous  avons  déjà  trouvée 
ci-dessus.  Soit  donc  f„  la  tension  du  cordon  entre 
a  et  c  j  et  /^+,  celle  du  même  cordon  entre  b  et 
a ,  nous  aurons  en  construisant  le  paraUélogramme 
aba'cy  l'équation 

/„  bc  4"  /*.  o^a' 

i«4.i  bc — f.aa'. 
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MaÀs  il^st  évident  cpie  le  triangle  aa'e  est  sem- 
JbkUe  au  triangle  aoc ,  d'où  il  suit 


ac          ao 

r 

-r  3cr  ou  = 

- 

aa          ac 

ac. 

r  étant  le  rayon  du  cerde. 

D*un  autre  côté  hc  esl  évidemment  égal  à  Tare 
^ojt ,  d'où  a  suit  qu'il  est  double  de  ac^  ainsi: 


hc  -=1  1 .  ac 
et  comme  on  a  en  même  tems 


at   : 

aa 
==  r .  — 
ae 

*on  en  tire 

bc   z 

aa' 

=   2  r,   

ac 

Substituant  t^ette 

valeur   dans  l'expression   de 

. on  trouve 

tn 

aa'      1^        , 

a  r . {-  f .  aa' 

ac 

*.+  . 

2  r. f  .  aa 

ac        ' 

<ce  (jui  devient  en  ôtant  oa '  et  en  multipliant  tout 

par  ac 

in 

2  r  +  f.\ac 

Wi 

2  r^^f/ac.     * 

5? 
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DéâigDons  maintenaiït  ptr  i  là  tensnon  dti  cordon 
sur  le  premier  arc ,  par  i^  ^  celle  du  ccfràmi  Mr  le 

second,  par  t^^,  t^^^y ^,,  celles  des  cordons  sur 

les  autres  ai*os  ^  enfin  par  i^f^  celle  en  cordon  sur 
le  dernier  arc ,  nous  aurons  d'abord 

et  par   suite  du  théorème  ^ae  nom  vêtons  4e 
trouver ,  en  observant  que  tous  les  arcs  ac  y  aby  etc. 

sont  égaux  chacun  à  — - ,  ce  que  nous  désignons 

par  ,  nous  aurons    la    série  d'équations  sui- 

m  ^ 


vantes  : 


ce 

3  r  4-/". 

m 


*. 


*. 


2  r 

-r- 

m 

2  r 

+  /•• 

m 

s  r  —  /  .  •— — 


lu. 


*         ^         6 


2 

rArf. 

m 

1 

•          •           • 

a 
m 
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ce 

2  r  —  f . 

m 


multipliant  toutes  ces  équations  ensa»Ue  et  ob- 
servant qu'elles  sont  en  nombre  m ,  on  trouve 


a,      "* 


ou  enfin        — 

•■m 


équation  remarquable  mais  qui  peut  jM'eBdre  une 
forme  plus  utile  et  plus  simple. 

(et  ^*'* 

et  lai-  —  /" .  - —  I    nous  aurons  en  désignant  2  /• 
par  d  et  f,a  par  a 

(,  .     a  \^      ^     ,  m      a       ,  ,   mjn-i  a^ 

m  /  1       m  1.2.  ma. 


H — ■ —  —  (/•»-"  + 

1  2  W  +  I        Wt" 
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et 


\        m/  im  1.3.     m* 

m      m — I     m  —  a      m — n     a" 

•+:  —  •  '  •  — ô — •" •  — rf'*""+ctc.. 

12  0  n         m^ 

le  signe  +  ayant  lieu  suivant  que  le  terme  qu'il 
doit  affecter  sera  de  rang  impair  ou  pair. 

Considérons  pour  le  moment  la  valeur  absolue 
de  ce  terme ,  elle  est  dans  les  deux  développemens 

m      fn — I     m — 2         m  —  n  an 
.  _-- —  ...^.  — . rf^— » 

I  2  3  w  -|-  I  m" 

cette  valeur  peut  se  mettre  sous  la  forme  iuivanfe 

m         m-^i         m  —  3  m  —  n 

—  X  X  -5 ....  . r-  a",  fl^.--* 

m  2. m  3^w  \n^^i)m 


ou  encore 


\2        2mJ\3       3m/'" 

\w-t-i       {n-f-ijm/ 

Or  m  étant  lui  nombre  infiniment  gi*and  et  1  ^ 
2  y  3 ,  ....  n ,  des  nombres  finis  on  doit  avoir 

I     2     3    n       

2m^^     '  3.WI  '4'^*  ' (n-t-i).m 


Digitized  by  VjOOQIC 


DOUZIEME    LEÇON-  4^3 

ce  qui  réduit  le  terme  général  à  ceci 

JL     J - -i-««.rf— •« 

I  3  3  n+i 


ou  • -— -       ^     "  • 


I  2 


3    n+i  d^ 


Or  maintenant  il  est   facile  de  \oir  que  celte 
>aleur  peut  se  mettre  sous  la  forme 

JL     -^     -^  ^        .  d^ 

d  '  2.d'  3.rf (w+i.y 

ou     • 

a  a  a  ft^  ^    ^^ 

d  ad         3(/.       (n+i)w+i.rf  m" 

valeur  évidemment  égale  à  celje-ci: 
ou  enfin 


tua       /ma        \      /ma        \        /ma        \ 

I  3  3  M  +  I       m". 

d'après  cela  nos  deux  binômes  prennent  la  forme 
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saiyaiite  en  £dsant =  S , 


0+i^)"=-+v^-^+ 


«iS      wS—i  ^     I 


I  2  m\ 


mS — mS— I      mS-3      •   i'  \^ 


•  •*- 


1       a  3 

ce  qui  est  évidemment  ^al  à 


(— ) 


"i'+irT 


(a  \"* 
rf-| I    la  valeur 


ou  bien  en  observant  que  S  est  égal  à  —y  ou 
'^-' ,  on  trouve  enfin 
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P 


.  (-^)' 


ou  Lien——  = 


(lli:)-'^ 


désignant  par  r  le  rayon  du  cerde,  on  9ids=z2r 

f  et,  f  fi 

ce  qui  donne  ^L_  à  la  place  de  ^~  et  par  suite 
pour    -"Y"  I^  valeur 

il  Dfe  Vagit  plus  que  de  faire  disparaître  la  quan-^ 

.+4- 

tité  infinie  m,   pour   cela  développas 
on  trouve 


I 

I  —  — 
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=  I  H H H — r-^—r—  ®^ 

I  mm         fii3       im 


m 


2  2 

Or  m  étant  infiniment  graoïl ,  — —^  — r  j  ^c. 

^  m         m^ 

peuvent  êti-e  considérés  comme  nuls  par  rapport  à 

m ,  en  soi-te  qu'cai  a 

et  par  suite 


m 


et  quant  à  [  i  +    -^T^  <>»  t>^»^«  = 


m 
2  ^ 

='+^ 

2 

m 

m       m 

-  [-:i 

m 

2 

I 

2 

m 

2 

3 
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*                        m               m               M         ^ 
observant  que i ,  — —  2 , —  3  

sont  ^ux  à seulement  ce  qui  précède  devieiit 


(, + 4.^7= , + i+j-  +  ■  +  _L_.-.. 

\  m   /  •      I  1*2         1.2.3  1.2.3.4 

progression  décroissante  dont  la  somme  est 
2.7182812,  et  qu'on  désigne  ordinairement  en 
algèbre  par  e. 

D'après  cela  la  valeur  de  --^  prend  définitif 
vement  la  forme 

Q  *      r 

sous  laquelle  on  la  retrouve  dans  tous  les  traités 
de  mécanique. 

n  résulte  de  la  que  le  rapport  augmente  consi- 
dérablement avec  l'arc  embrassé  par  la  corde  ;  en 
effet  si  l^on  suppose  un  rapport  connu  entre  P  et 
Q  pour  l'arc  donné  a ,  ce  rappoit  étaïit  K ,  (m  aura 

K  =  .^ 

r 
Pour  Un  arc  double  il  sera  e  -^ ou  K^ 


r 


/.3.» 
Pour  un  arc  triple  e        ''^ouK^. 

r 

Enfin  pour  un  arc  multiple  égal  à  ««.  K»«. 

58 


Digitized  by  VjOOQIC 


4â!è  MÉtÀinQOT. 

D  après  cela  on  voit  avec  quelle  rapidité  aug- 
mente le  faeteur  par  lequel  il  &ut  multiplier  Q 
pour  avoir  P  ,  et  par  suite  comment  il  est  possible 
avec  une  très-petite  force  Q  d'arrêter  au  moyen 
d'un  certain  nombre  de  tours  de  la  corde  Teffet 
d'uiie  force  énorme.  ' 

C'est  là  œ  que  vous  aurez  pu  observer  fréquem* 
ment  en  voyant  manœuvrer  sous  l'influence  d'un 
courant  rapide  et  dans  des  passages  difficiles ,  au 
moyen  de  gros  bâtons  qu'on  nomme  ferrée  et  d'un* 
bout  de  corde  fixé  au  navire.  Us  prennent  au  fond 
du  sol  les  points  d'appui  nécessaires  pom:  leurs 
opérations,  la  corde  qui  fait  plusieurs  touTs  autour 
de  l'extrémité  supérieure  du  ferré  le  fixe  au  ba- 
teau avec  une  force  capable  d'arrêter  presque 
subitement  les  mouvemens  rapides  partagés  par 
une  aussi  grande  masse ,  au  moyen  de  la  force 
musculaire  d'un  seul  homme. 

i5.  Nous  venons  de  terminer  à  peu  près  tout 
ce  qui  est  relatif  à  l'équilibre  des  corps  solides. 
Je  ne  puis  cependant  finir  entièrement  cette  por- 
tion de  la  mécanique  sans  vous  faire  connaître 
quelques  considérations  à  la  fois  d'une  élégance 
rare  et  d'ime  véritable  importance  dans  les  arts. 
Ces  théorèmes ,  connus  sous  le  nom  de  théorànes 
de  Guldin ,  géomètre  distbigué  qui  les  fit  connaître 
le  premier ,  ou  les  reproduisit  d'après  Pappus^  re- 
posent sur  les  principes  qui  vous  ont  été  développes 
lorsque  nous  avcms  traité  des  centres  de  gravité. 
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Suppoioiifi  qu'une  ligne  droite  ana  courjbe  tourne 
autour  d'un  soie  de  révolution  donné ,  et  que  1^ 
plan  qui  la  contient  passe  aussi  par  cet  axe  df 
révolution.  Admettons  en  outre  que  Tangle  de 
rotation  »  soit  iullniment  petit  ;  que  la  distaxKSf 
du  centre  de  gravité  de  la  ligne  à  l'axe  de  révor 
lution  soit  4^ ,  auquel  cas  l'espace  parcouiii  par  oç 
centre  de  gravité  sera  or .  6» ,  enfin  supposons  qu'ji 
chaque  élément  de  la  ligne  soit  appliquée  u^^ 
foroe  proportionnelle  a  cet  élément,  et  par  snite 
a  sa  pesanteur. 

n  est  clair  que  ces  diverses  forces  auront  \m9 
aeule  résultante  qui  sera  égale  à  la  pesanteur  de 
la  ligne,  et  qui  passera  par  le  centra  de  gravité  ; 
en  sorte  que  cette  résidtaute  prise  en  sigpe  otm-r- 
traire  fera  équilibre  à  l'ensemble  des  forces  dont 
nous  av(»]s  parlé  ;  d'après  cek  ,  si  nous  nous 
rappelons  le  théorème  des  vitesses  virtuelles ,  nous 
verrons  que  la  somme  des  produits  des  forces  par- 
tielles multipUées  chacune  par  l'espace  parcouru 
par  leur  point  d'application  sera  égale  à  la  résul- 
tante multipliée  par  l'espace  parcouru  par  son  point 
d'apphcation ,  c'est-à-dire  à  cçtte  résultante  mul- 
tipliée par  x.cù. 

Or  la  résultante  est  égale  à  la  somme  des  forces 
partielles,  et  par  suite  proportionnelle  au  déve- 
loppement de  la  courbe  généi'atrice ,  et  d'un  autre 
.cote  chaque  force  partielle  multipliée  par  lespaoe 
qu'elle  pai'court  donnera  une  valeur  égale  a  la 
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sur&oe  engendrée  par  l'élément  de  courbe  auquel 
elle  est  appliquée  dans  le  mouvement  général  de 
translation. 

De  là  résulte  clairement  que  la  somme  de  ces 
8ur&oes  partielles,  c'est-à-dire  la  surfece  entière 
engendrée  par  la  courbe ,  sera  égale  au  produit  de 
la  résultante  ou  de  la  longueur  de  la  courbe  mul* 
tipliée  par  x .  f»,  espace  parcouru  par  scm  centre 
de  gravité  ;  ainsi  : 

Lorsqu'une  dcoite  ou  une  ligne  courbe  tracée 
dans  un  plan  tourne  autour  d'un  axe  de  révolu- 
tion en  décrivant  un  arc  infiniment  petit  « ,  la 
longueur  de  la  ligne  étant  L,  la  distance  de  son 
centre  de  gravité  à  Taxe  de  révolution  étant  x  ^ 
l'étendue  de  la  sur&ce  engendrée  est 

«  X   0?   X   L. 

Si  à  l'arc  fi>,  s'ajoutent  plusieurs  autres  axe^ 
très-petits  «' ,  «'' ,  cù'"  ,  etc. ,  les  sur&ces  engen- 
drées seront  pour  chacun 

«'    .   or  .  L 

«"    .     JT    .    L. 

«'".   X  .  L.     etc.      ' 

d'où  l'on  conclut  &cilement  que  la  surface  entière 
S,  c'est-à-*dire  la  somme  des  sur^ces  engendrée& 
sera 
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6)       .       â?       •       L 

-f-  «'  .  X  .  L 
+  «''  .  or  .  L 
+     «'".     X     .     L 

S  =  {«  +  fi,'  +  «"  +6,'"  +  etc.  J  X  ar .  L 


et  si  l'on  appelle  A  la  somme  des  arcs  ^  ^  ^\  (^"y 
fJ"j ....  etc. ,  c'est-à-dire,  Tare  total  parcouru  par 
le  centre  de  gravité  dans  la  suite  de  ces  mouve- 
mens  partiels ,  il  viendra 


S  =  A  .  a?   X   L. 

C'est-à-dire  que  :  si  Von  fait  tourner  aufour 
d'un  axe  de  révolution  une  courbe  quelconque  ^  la 
surface  engendrée  dans  un  tems  de  révo/uti^n  donné 
sera  égale  à  la  longueur  de  la  courbe  généî'atrice 
multipliée  par  V arc  décrit  par  le  centre  de  gravité. 

Il  est  facUe  de  démontrer  par  la  même  méthode 
que  :  si  Von  fait  tourner  autour  d'un  axe  de  révo- 
iution  une  smfacc  plane  quelconque  ,  le  volume 
engendt^é  dans  un  tem3  de  révolution  donné ,  sera 
égal  à  la  surface  génératrice  multiplié  par  Varc 
décrit  par  le  centre  de  grain  té. 

C  est  en  cela  que  consiste  le  théorème  de  Guldin 
dont  nous  avons  parlé  :  seidement  il  Ta  pi-ésenté 
sous  la  forme  suivante ,  un  peu  diflerente,  parce 
qu'elle  est  moins  générale  : 
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I.  Une  siir&œ  de  réydution  S ,  «igendrée  par 
la  ligne  L ,  dont  le  centre  de  gravité  est  placé  a 
une  distance  x  de  Taxe  de  révolution  a  pour 
mesure  de  sa  superficie 

S  =  2  «• .  or .  L 

«-  étant  le  raj^rt  du  diamètre  à  la  drcon£gr^ice> 

355 
approximativement  — -. 

II.  Un  volume  de  révolution  Y  y  engendré  par 
ilM  surfilée  quelconque  S,  dont  le  centre  de  gra- 
vité est  éloigné  de  l'axe  d'une  quantité  or  a  pour 
expressicMfi  de  ce  volume 

V  =  «  «• .  ^ .  S. 

Faisons  maintenant  quelques  applications  de  cette 
règle: 

i^  La  surJ&ce  du  cercle  peut  être  conçue  comme 
engendrée  par  une  droite  ^ale  à  son  ray(m  dont 
une  extrémité  est  fixe  et  l'autre  est  mobile  :  dans 
cette  génération  particulière  cherchons  l'expression 
de  cette  surfiice. 

Soit  p  le  rayon  du  cercle  ,  «"  le  ra|^rt  du 
diamètre  à  la  circonférence  ;  le  centre  de  gravite 
de  la  ligne  génératrice  étant  placé  au  milieu  de 
cette  droite ,  décrira  évidenunent  un  cercle  dont 

le  rayon  sera  ^ ,  et  la  circonférence  «•./>.  En 

multipliant  cette  quantité  par  la  longuem*  de  la 
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droite,  on  trouve  pour  Fexpressîoii  de  la. surface 
engendrée  S 

S    sa   p.   ^-f   =   x.f* 

ce  qui  est,  comme  on  sait ,  la  vraie  expression  de 
la  suriace  du  cerde. 

2^  Cherchons  la  mesure  du  volume  du  cône  : 
pour  cela  prenons  un  triangle  rectangle  d'une  hau- 
teur H  et  d'une  base  B  ;  &ison&-le  tourner  autour 
de  la  droite  H  comme  axe  de  révolution,  nous 
engendrerons  un  cône  droit  dont  la  hauteur  sera 
aussi  H  et  dont  la  base  sera  un  cercle  du  rayçn  B. 

Cela  posé,  le  centre  de  gravité  du  triangle 
générateur  se  trouve  sur  une  droite  parallèle  a  H 
et  coupant  B  en  deux  parties  dont  celle  près  de  H 
est  le  tiers  de  B  :  d'après  cela  la  distance  de  ce 

Centaine  à  l'axe  H,  sera  -^B;  en  d'autres  termes, 

le  rtycHi  du  cercle  décrit  pair  le  centre  de  gravité 

sera  égal  à  -^  B ,   et  la  ciromférence  décrite 

par  le  même  point  sera 

d'où  il  suit  qu'en  multipliant  cette  quantité  par 
la  sur&ce  du  triangle  générateur  ou  —  HB ,  on 
aura  pour  le  volume  Y  du  cône 
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5  a  i 

Qr  X .  B*  est  la  surÊice  du  œrcle  base  du  cône, 
donc  le  volume  du  cône  est  ^al  à  sa  base  mul- 
tipliée par  le  tiers  de  sa  hauteur.  Ce  <jui  est  connu 
par  la  géométrie. 

3**  Pi  oposons-nous  maintenant  pour  problème 
inverse,  celui-ci  :  trouver  la  distance  du  centre 
de  gravité  d'une  demi-circonférence ,  au  diamètre 
qui  en  termine  les  extrémités. 

Faisons  tourner  la  demi-circonférence  autour 
de  ce  diamètre  j  elle  engendrera  une  sphère  dont 
la  surface  S  aura  pour  mesure 

S  =  4  a- .  p*. 

p  étant  le  rayon  du  cercle. 

Appelons  maintenant  a:  la  distance  cherchée, 
nous  aurons  pour  la  circonférence  décrite  par  le 
centre  de  gravité  la  quantité  a  .  «• .  or  et  pour  la 
demi-circonférence  du  cercle  générateur  «* .  p: 
multiplions  ces  deux  quantités  l'une  par  lautre 
le  produit  sera  ^al  à  la  surface  de  la  sphère;  ainû 

S=    2.îr.a?X5r.p  =  2Ta.p.x 
Or  nous  avons  aussi 

S  =  4  ^  '  P*' 
donc  a  ^^.p.x  =  ^.^.f^ 

et                       X  .  a?  =   2  *  p 
d'où  X  =  .  p. 

X 
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4*  Cherchons  maintenant  la  distance  du  centre 
de  gravité  d'un  demi  cercle  au  diamètre  qui  le 
termine. 

Pour  cela  soit  x  cette  distance  ^  />  le  rayon  du 
demi  cercle,  puis  supposons  que  le  demi  cercle 
tourne  autour  de  son  diamètre  de  manière  à  en- 
gendrer une  sphère  ;  le  a  olume  V  de  celle-ci  sera  : 

Ce  volume  peut  encore  s'exprimer  d'une  autre 
manière  ;  en  eflfet ,  dans  le  mouvement  de  révolu- 
tion le  centre  de  gravité  décrira  une  circonférence 
égale  à  3 .  «• .  or  ;  d'une  autre  part  la  surface  du 

demi  cercle  générateur  étant  «" .  p* ,  le  pro- 
duit de  ces  deux  quantités  dcHinera  le  volumt 
engendré  ;  ainsi  l'on  aura  : 

2 

ou  V     =     T2   .  pi  .   X. 

Comparant  cette  équation  avec  la  première  qui  e»t 


on  trouve  : 


59 
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4 


4       I 

et  j?         =  -^  . p. 

Si  vous  comparez  cette  Taleur  avec  celle  obte- 
nue par  X  dans  le  problème  précédent ,  vous  en 
conclurez  facilement  la  proportion  suivante  : 

La  distance  du  diamètre  dW  demi  cercle  au 
centre  de  gravité  de  la  demi  circonférence ,  est  à 
la  distance   de  ce   même  diamètre  au  centre  de 

gravité  du  demi  cercle ,  comme  2  est  à  -^  ou 

comme  3  est  à  :i ,  tbéoréme  que  nous  aurions  pu 
obtenir  directement,  mais  qu'il  m'a  semMé  con- 
venable de  vous  offrir  comme  conséquence  des 
élegans  théorèmes  de  Guldin. 


Fin  dé  1^ équilibre  deê  corpê  solides. 
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TABLE 

DE    LA    RÉSISTANCE    A    LA    TRACTION    DE    QUELQUES    CORPS. 


Nature 

OBS   coKrs. 


Cuivre  battu 

Fer  fondu  (fonte) 

Acier. 

Bronze. 

Métal  des  canons. 

Etain. 

Chêne. 

Mélëse. 

Orme. 

Pin  d'Amérique. 

Sapin  rouge.' 

Sapin  blanc. 

Brique  et  terre 

argileuse  cuite. 

Marbre  et  pierre 
calcaire. 

Cordesdechanvre. 


PESANT. 


FORCE 


8.750 
7.207 
7.840 
8.370 
8.153 
7.291 
0.830 
0.560 
0.644 
0.460 
0.557 
0.470 

1.841 
2.706 


33030  liv. 
51000  1 
130000» 
18000  » 
30000  » 
9100  > 


200 


POIDS 

que  peut  lupporter 
un  pourc  carré  xaus 

ria  couftitutioo 
corpê  soit  al- 
térée. 


10900  Ut. 

15300  > 

43500  > 

6700  » 

10000  > 

2880  » 

8960  > 

2065  > 

3240  > 

3900  > 

4290  > 

3630  > 

275  . 

200  » 


AI,I.(»CE- 
MENT 

MUS 
c  ftoifU. 
L    laot  L 
oojueur. 


iiot 


1 

L 

1 
iS33 

L 

1 
'960 

L 

1 
16m 

L 

ll-I- 


4i4 

1 
lu" 


5o4    ^ 


1394 


Leur  poids  est  de  o.o4,  à  0.0^6  livre  par  pied  courant 
iur  une  circonfércace  d^un  pouce:  pour  une  circotifn^ 
renée  de  s  pouces,  le  poids  est  doucjr  .Oyo43  valeur 
moyenne. 

P4>ur  cette  même  circonférence  x  pouces  la  résistance 
A  la  traction  est  : 

Pour  les  cordes    aoo  or*  livres. 

Pour  les  cables    lao  :r>  livres. 
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